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第1章  序論 
 
1.1 研究の背景 
1.1.1 FRP の特徴 
FRP（Fiber Reinforced Plastics (若しくは Polymer)）は，樹脂材料（以降，樹脂と称す）と繊維強化材（以
降，繊維と称す）を組み合わせることにより，樹脂のみで成形した Plastic（若しくは Resin）に比べて強さや
ヤング係数等の力学的特性を飛躍的に向上させた複合材料である．図- 1-1 は FRP の構造を示したもの
であるが，この図に示すように，連続長繊維（以降，長繊維と称す）を一方向若しくは二方向に配向すること
や，10mm 程度に切断した短繊維をランダム方向に配向することも可能であり，設計の自由度が高く様々
な形態に成形出来るという特徴を有する．本項では，FRPに用いられる材料，FRPの成形法及び代表的な
FRP とその特徴を概説する． 
表- 1-1 は主要な樹脂，繊維及び成形法の概要を示したものである 2) 3) 4)．FRP に一般的に用いられる
樹脂としては，不飽和ポリエステル樹脂，ビニルエステル樹脂，エポキシ樹脂及びアクリル樹脂等の熱硬
化性樹脂とナイロン等の熱可塑性樹脂があり，繊維としては，炭素繊維，アラミド繊維，ガラス繊維，ポリア
セタール繊維，PET 繊維，PEN 繊維及びビニロン繊維等がある．また，FRP の成形方法としては，引抜き
成形法，ハンドレイアップ成形法，プレス成形法，オートクレーブ成形法及びフィラメントワインディング成形
法等があり，これらの樹脂，繊維及び成形法を組み合わせることで用途に応じた様々な製品の創出が可能
となる．表- 1-2 は代表的な FRP の種類と特徴として，炭素繊維強化 FRP（CFRP），アラミド繊維強化 FRP
（AFRP）及びガラス繊維強化 FRP（GFRP）を選定し，それぞれの力学的性質，化学的性質，電気的性質
及び価格の観点で相対的な比較を示したものである．CFRP は，高強度，高弾性で耐摩耗性，耐疲労性
に優れ，化学的に安定で導電性を有するが高価であり，AFRP は，強さやヤング係数は中程度であるが，
耐衝撃性に優れ，化学的に安定，かつ絶縁性で，CFRP に比べるとやや安価である．一方，GFRP は，強
さやヤング係数は小さく化学的にも不安定であるが，価格は前 2者に比べると安価である．表- 1-3は土木
構造物への適用という視点で，その主要材料の一つである一般用構造鋼材（SS400）と密度，引張強さ，ヤ
ング係数，耐久性及び強度比を考慮した価格の観点で相対的な比較を示したもの，また，図- 1-2 は参考
として応力度とひずみの関係をそれぞれ示したものである．いずれの FRP も鋼材に対して優劣はあるが，
なかでも特徴的な点として「高耐久」「非磁性」「せん断強さが劣る（傷つきやすい）」「高価」ということがいえ
る．構造用材料として，鋼材に比べて高価な FRP を土木構造物へ適用するには，これらの特性を理解し，
十分に活かすことが必要となる． 
 
図- 1-1 FRP の構造 
Fiber Reinforced Plastic (Polymer)
繊維シート強化プラスチック（ポリマー）
樹脂と繊維強化材の複合材料
繊維強化材
マトリックス（樹脂）
力
FRPの構造
設計の自由度が高く，色々な形態に加工できる
力
二方向強化も可能
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表- 1-1 主要な樹脂材料，繊維強化材及び成形方法の概要 4) 
 
項目 概要
不飽和ポリ
エステル樹脂
不飽和ポリエステル樹脂は，無水マレイン酸とグリコールの縮合反応により得られるポリエステルをスチ
レン等に溶解したものを加熱硬化させた樹脂である．一般に，ガラス繊維などの無機補強材を充てんし
た成形品として用いられ，自動車部品，家庭用品，家電製品等多彩な分野に使用されている．
ビニル
エステル樹脂
ビニルエステル樹脂は，エポキシ樹脂にメタクリル基若しくはアクリル基を付加した合成樹脂である．常
温硬化が可能で、比較的安価な樹脂であり，土木建築用の接着剤や船体などの大型のFRP成形品とし
て広く利用されている．
エポキシ樹脂
エポキシ樹脂は， エポキシ基で架橋することで硬化が可能な熱硬化性樹脂である．硬化時の収縮が小
さく寸法安定性に優れている．FRPのマトリックス材として土木建築分野に加えて，船舶，航空宇宙産
業，スポーツ用品，エレクトロニクス及び家庭用品等，最も広く利用されている．
アクリル樹脂
アクリル樹脂は，メタクリル酸エステル又はアクリル酸エステルの重合体で，非晶質の合成樹脂である．
低温で硬化可能なこと及び硬化速度が速いこと等から，近年，連続繊維シート接着工法でも利用され
るようになってきている．
熱可塑性樹脂 ナイロン樹脂
ナイロン樹脂は，アミド結合によって多数のモノマーが結合してできた熱可塑性樹脂である．耐摩耗性，
耐寒冷性及び耐衝撃性等に優れる．熱可塑性樹脂を用いた熱可塑性FRPは強化繊維として短繊維を
用いるのが一般的である．
炭素繊維は，アクリル繊維又はピッチを高温で炭化して作った繊維である．長繊維の中では最も化学的
に安定した材料である．エポキシ樹脂等と複合化したFRPとして利用されることが多く，軽量，高強度，高
弾性及び高耐久性といった特徴がある．
アラミド繊維は，しなやかで切断され難く，耐衝撃性に優れ，導電性を持たない材料である．また，天然
繊維や一般の合成繊維に比べて引張強さやヤング係数が高い．このような特徴を生かして， FRPの他
に防弾チョッキやゴム製品の補強材及び光ファイパーのテンションメンバー等にも使用されている．
ガラス繊維は，ガラスを融解，牽引することで成型した繊維である． 炭素繊維やアラミド繊維と比べると
力学的特性や化学的安定性は劣るもののコストパフォーマンスに優れ，複合用材料用として最も広く利
用されている．
その他繊維として，ビニロン繊維，ポリアセタール繊維， PET繊維及びPEN繊維等がある．これらに共通
した特徴は，強さやヤング係数は炭素，アラミド及びガラス繊維と比較して劣るものの延伸性が高いこと
が挙げられる．高い強度や剛性が求められない地盤補強材等に適用されている．
引抜き成形法は，ロービングラック，含浸樹脂槽，金型，引抜装置及び切断装置等からなる成形法で，
一定の断面形状のものを連続して成形できる．連続した長い繊維が引き揃えられるので，高強度の部
材が成形可能である．部材としては，パイプ，アングル及びチャンネル等の製造が可能である．
ハンドレイアップ成形法は，成形用型枠にシート状繊維を配置しマトリックス樹脂を含浸させてローラー等
で脱泡し室温で硬化させる成形法で，安価で簡便な方法である．基本的に手作業となるため，品質の
安定性に劣る．品質の安定には，成形作業における環境，技能，素材管理が重要となる．
プレス成形法は，プリプレグ（シート状の成形用中間材料）を積層し金型に設置した後，加熱及び加圧し
て成形する方法であある．同じ形状のものを大量に作るのに適している．製品としては，バスタブ，角型水
槽パネル等が挙げられる．
オートクレーブ成形法は，プリプレグ（シート状の成形用中間材料）を金型に積層しバックフィルムで覆っ
た後，オートクレーブ（加熱加圧釜）の中で加熱及び加圧して硬化成形させる方法である．高強度の成
形品の製造に適しており，航空宇宙産業用途等で用いられている．
フィラメントワインディング成形法は，マンドレル（棒状の金型）に連続した繊維に樹脂を含浸させたものを
巻きつけ，筒状の製品を成形する方法である．長尺で大口径パイプの成形が可能であり，液体輸送管
や水タンク等の製造に用いられている．
成形法
材料・成型法
引抜き成形法
ハンドレイアップ成形法
プレス成形法
オートクレーブ成形法
フィラメントワインディング
成形法
熱硬化性樹脂
樹脂材料
炭素繊維
アラミド繊維
ガラス繊維
繊維強化材
その他
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表- 1-2 代表的な FRP の種類と特徴 
 
 
表- 1-3 一般用構造鋼材（SS400）に対する代表的な FRP の特徴 
 
 
 
図- 1-2 一般用構造鋼材（SS400）と代表的な FRP の応力度－ひずみ関係 
 
 
 
 
 
 
炭素繊維強化FRP
CFRP
アラミド繊維強化FRP
AFRP
ガラス繊維強化FRP
GFRP
強さ 高 中 低
ヤング係数 高 中 低
その他
耐摩耗性，疲労安定性
に優れる
耐衝撃性に優れる －
安定 強い やや弱い
導電性 絶縁性 絶縁性
高価 高価 安価
化学的性質
電気的性質
価格
力学的性質
項目
項目
炭素繊維強化FRP
CFRP
アラミド繊維強化FRP
AFRP
ガラス繊維強化FRP
GFRP
密度 約1/5 約1/5 約1/5
引張強さ 約10倍 約6倍 約4倍
ヤング係数 約3倍 約1/2 約1/3
耐久性 腐食し難い 腐食し難い 腐食し難い
強度比を考慮した価格 約20倍 約20倍 約5倍
0
1,000
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3,000
4,000
5,000
6,000
0 10,000 20,000 30,000 40,000 50,000
応
力
度
[N
/
m
m
2
]
ひずみ [×10-6]
高強度型炭素繊維
中弾性型炭素繊維
高弾性型炭素繊維
アラミド繊維（単独重合系）
アラミド繊維（共重合系）
ガラス繊維（Eガラス）
鋼材 SS400
PC鋼線
PC鋼より線
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1.1.2 土木分野における FRP の利用動向 
前項で述べたように，FRPは鋼材等の主要な構造材料に比べると非常に高価ではあるが，「軽量」「高強
度」「高剛性」「高耐久」「非磁性」「切削可能」等の利点がある．これらの利点はライフサイクルコストでの工
費縮減，工期短縮による社会基盤の早期運用（経済効果への貢献），施工性改善による安全性向上・環
境負荷低減並びに他の材料では実現できない機能付与等，FRP を活用する具体的なモチベーションに
置き換えられ，種々の条件に合致した場合は FRP が土木構造物に採用，促進される傾向にある．本項で
は，現在 FRPが土木構造物に利用されている事例について概説する． 
表- 1-4 及び写真- 1-1 は土木分野における FRP の用途及び適用例を示したものである．土木分野で
は，吊り床版橋のケーブルや FRP 橋梁等の土木構造物の構造材料として，また，既設橋脚の耐震補強や
RC床版の疲労補強等の補修・補強材料として，大きく二つの用途で利用されている 2) 3) 4)． 
構造材料としては，主に FRPケーブル，FRP補強筋及び FRP部材等がある． 
FRPケーブルは，吊り床版橋のケーブル，斜張橋のステイケーブル及びプレストレストコンクリート橋の緊
張材等に使用されている．沿岸部等のコンクリート橋では，軽量で耐食性が良いという特徴を活かして，外
ケーブルとして利用されることもある．また，超長大橋では，従来の鋼製ケーブルでは重量の観点から実現
が困難と言われているが，FRPは比強度（強度／密度）が高いため，超長大橋の主ケーブルへの利用も検
討されているが，未だ実現には到っていない．橋梁以外の用途としては，グラウンドアンカーとしての利用
が挙げられる．特に腐食環境が厳しい地域における地盤補強用に CFRP より線がグラウンドアンカーのケ
ーブルとして利用されている． 
FRP 補強筋は，鉄筋コンクリート構造の鉄筋の代替として，また，FRP の種類としては，CFRP，AFRP 及
び GFRPのいずれもが用いられている．塩害地域や融雪剤の散布地等，特に腐食環境の厳しい地域では，
腐食し難いという FRP の特徴を活かして構造物の長寿命化を図ることがライフサイクルコストの観点からも
有効であると考えられている．スプラッシュゾーンにかかるエリアでは，鉄筋の代わりに CFRPグリッドを補強
筋として採用したコンクリート橋が建設されている例もある．FRP には，鋼材に無い特色として非磁性材料
であるという点も挙げられる．例えば，リニアモーターカーのガイドウェイのように強い磁場内にあるコンクリ
ートの補強筋として用いることや，微小な磁気を精密に観測する施設の基礎の補強筋としても使用されて
いる．そのほかシールドトンネルの発進・到達立坑では，CFRP が鉄筋等の鋼材に比べて破断伸度が小さ
いため容易に切断出来るという特徴を活かして，シールド機が通過する壁体の補強筋に CFRP ロッド又は
CFRP グリッドを用いて切削可能部材を構築し，シールド機を直接発進・到達させるという工法が実用化さ
れている．CFRP ロッドの利用分野としては最も実積がある． 
FRP 部材は，FRP 橋梁等に用いてられている．我が国では，沖縄県や石川県等で FRP 歩道橋が実用
化されており，GFRP製の主桁と対傾構等をステンレスボルトで連結した構造としている．これらの歩道橋は
非常に厳しい腐食環境にあるため，腐食の恐れが少ない FRP が採用されている．一方，米国では， 
GFRP部材（角パイプ，チャンネル材）等をステンレスボルトで連結してトラス構造で主桁を構築した FRP歩
道橋が多数架橋されている．軽量な FRP を採用したことで PC 橋に比べて下部工の簡略化が可能となり，
橋梁全体での初期費用の増加を抑えることが出来ることや，塗り替えや断面修復等のメンテナンス費用が
低減出来ることから，ライフサイクルコスト（LCC）の観点で，従来工法に比べて有利になると考えられている．
また，FRP は，鉄筋等の鋼材に比べて容易に切断出来るという特徴があり，シールド工法の発進・到達立
坑においてシールド機が通過する部分の壁体の心材（切削可能部材）として FRP 杭等が実用化されてい
る． 
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補修・補強材料としては，連続繊維シートと CFRPプレート等がある． 
連続繊維シートは，連続繊維を一方向に配列した一方向シートと二方向織物がある．一方向シートは，
コンクリート部材の力学的な性能を回復及び向上させることを目的とした補強材として，また，二方向織物
は，耐久性を回復させること及び第三者影響度を改善することを目的とした補修材として用いられることが
多い．連続繊維シートは，現場でマトリックス樹脂を含浸して FRP 化する．連続繊維の種類には，炭素繊
維，アラミド繊維及びガラス繊維等があり，それぞれ特徴がある．炭素繊維は，引張強さやヤング係数，耐
久性が他の繊維に比べて高く，コンクリート構造物の補強用途では最も広く用いられている．アラミド繊維
は，引張強さ，ヤング係数及び化学的な安定性が炭素繊維より若干劣る一方で，破断伸度が炭素繊維よ
り大きいため，補強目的によっては高い補強効果を発揮出来る．また，アラミド繊維シートは絶縁体である 
 
表- 1-4 土木分野における FRP の用途 4) 
 
項目 材料 用途 概要
FRPケーブル
吊り床版橋のケーブル
斜張橋のステイケーブル
PC橋の緊張材
グラウンドアンカー
FRPケーブルは，吊り床版橋のケーブル，斜張橋のステイケーブル及びプレストレストコン
クリート橋の緊張材等に使用されている．沿岸部等のコンクリート橋では，軽量で耐食性
が良いという特徴を活かして，外ケーブルとして利用されることもある．また，超長大橋で
は，従来の鋼製ケーブルでは重量の観点から実現が困難と言われているが，FRPは比
強度（強度／密度）が高いため，超長大橋の主ケーブルへの利用も検討されているが，
未だ実現には到っていない．橋梁以外の用途としては，グラウンドアンカーとしての利用が
挙げられる．特に腐食環境が厳しい地域における地盤補強用にCFRPより線がグラウンド
アンカーのケーブルとして利用されている．
FRP補強筋
鉄筋コンクリート構造
（鉄筋の代替）
シールド工法の発進・到達立坑
シールドセグメント
FRP補強筋は，鉄筋コンクリート構造の鉄筋の代替として，また，FRPの種類としては，
CFRP， AFRP及びGFRPのいずれもが用いられている．塩害地域や融雪剤の散布地等，
特に腐食環境の厳しい地域では，腐食し難いというFRPの特徴を活かして構造物の長寿
命化を図ることがライフサイクルコストの観点からも有効であると考えられている．FRPに
は，鋼材に無い特色として非磁性材料であるという点も挙げられる．例えば，リニアモー
ターカーのガイドウェイのように強い磁場内にあるコンクリートの補強筋として用いられてい
る．そのほかシールドトンネルの発進・到達立坑では，CFRPが鉄筋等の鋼材に比べて破
断伸度が小さいため容易に切断出来るという特徴を活かして，シールド機が通過する壁
体の補強筋に用いられている．
FRP部材
FRP橋梁
シールド工法の発進到達立坑
シールドセグメント
FRP部材は，FRP橋梁等に用いてられている．我が国では，沖縄県や石川県でFRP歩道
橋が実用化されており，GFRP製の主桁と対傾構等をステンレスボルトで連結した構造と
している．これらの歩道橋は非常に厳しい腐食環境にあるため，腐食の恐れが少ない
FRPが採用されている．軽量なFRPを採用したことでPC橋に比べて下部工の簡略化が可
能となり，橋全体での初期費用の増加を抑えることが出来ることや，塗り替えや断面修復
等のメンテナンス費用が低減出来ることから，ライフサイクルコスト（LCC）の観点で，従
来工法に比べて有利になると考えられている．また，FRPは，鉄筋等の鋼材に比べて容
易に切断出来るという特徴があり，シールド工法の発進・到達立坑においてシールド機が
通過する部分の壁体の心材（切削可能部材）としてFRP杭等が実用化されている．
連続繊維
シート
橋脚の耐震補強
RC床版の疲労補強
連続繊維シートは，連続繊維を一方向に配列した一方向シートと二方向織物がある．一
方向シートは，コンクリート部材の力学的な性能を回復及び向上させることを目的とした
補強材として，また，二方向織物は，耐久性を回復させること及び第三者影響度を改善
することを目的とした補修材として用いられることが多い．連続繊維の種類には，炭素繊
維，アラミド繊維及びガラス繊維等がある．連続繊維シートは，阪神・淡路大震災が発生
した1995年頃から既設コンクリート構造物の補修及び補強に用いられる事例が増え，近
年では鉄筋コンクリート橋脚の耐震補強や道路橋のRC床版の補強等に広く活用されて
いる．
CFRPプレート
コンクリート構造物の補強
鋼構造物の補強
CFRPプレートは，帯板状の連続繊維補強材で，連続繊維シートと異なり，工場で樹脂を
含浸してFRP化したものである．工場製品であるので，樹脂の含有量が一定で気泡の少
ない品質の安定した連続繊維補強材が得られる．利用分野としては，コンクリート構造物
及び鋼構造物の補強等が挙げられる．CFRPプレートは，主としてはり部材の曲げ補強に
使用され，エポキシ樹脂接着剤によりコンクリート又は鋼材の表面に圧着して補強する．
このため，接着に使用するエポキシ樹脂は， 連続繊維シート用のエポキシ樹脂に比べ
て粘度が高いパテ状のものが使用されている．製造方法は，工場でプルトルージョンと呼
ばれる引抜成型装置を用いて製造され，装置内で連続繊維に樹脂を含浸させ，金型内
で加熱硬化させて，矩形断面の長尺の板材を連続成形して生産される．
構造材料
補修・補強
材料
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(a) 吊り床版橋のケーブルの例 (b) グラウンドアンカーの例 12) 
  
(c) 鉄筋コンクリート構造の例 12) (d) シールドセグメントの例 13) 
  
(e) FRP 歩道橋の例 14) (f) シールド工法の発進・到達立坑の例 
写真- 1-1 (1) 土木分野における FRP の適用例 
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(g) 橋脚の耐震補強の例 (h) コンクリート構造物の補強の例 15) 
写真- 1-1 (2) 土木分野における FRP の適用例 
 
ことから，架線のある鉄道トンネル向けに作業の安全性の観点から適用が期待されている．ガラス繊維は，
引張強さやヤング係数はともに低いが，価格が格段に安いという特徴があり，コンクリートの剥落防止等で
用いられている．連続繊維シートは，阪神・淡路大震災が発生した 1995 年頃から既設コンクリート構造物
の補修及び補強に用いられる事例が増え，近年では鉄筋コンクリート橋脚の耐震補強や道路橋の RC 床
版の補強等に広く活用されている． 
CFRP プレートは，帯板状の連続繊維補強材で，連続繊維シートと異なり，工場で樹脂を含浸して FRP
化したものである．工場製品であるので，樹脂の含有量が一定で気泡の少ない品質の安定した連続繊維
補強材が得られる．利用分野としては，コンクリート構造物及び鋼構造物の補強等が挙げられる．CFRP プ
レートは，主としてはり部材の曲げ補強に使用され，エポキシ樹脂接着剤によりコンクリート又は鋼材の表
面に圧着して補強する．このため，接着に使用するエポキシ樹脂は， 連続繊維シート用のエポキシ樹脂
に比べて粘度が高いパテ状のものが使用されている．製造方法は，工場でプルトルージョンと呼ばれる引
抜成形装置を用いて製造され，装置内で連続繊維に樹脂を含浸させ，金型内で加熱硬化させて，矩形断
面の長尺の板材を連続成形して生産される． 
 
1.1.3 社会基盤の整備におけるニーズの変化と FRP 価格の改善 
社会基盤の整備は，高度経済成長期における国土軸を早期に形成することが求められた「造る時代」か
ら，ある一定水準の社会基盤の整備が完了し成熟した社会を迎えた「維持管理の時代」，人口減少や建設
労働者不足を背景に新設構造物はライフサイクルコストや生産性向上を求められる「長寿命化・生産性向
上の時代」へと変化してきている．このような社会基盤の整備におけるニーズの変化において，高耐久で軽
量かつ高強度の FRPは，現代のニーズに応え得る材料といえる．一方で，FRPを製造するサイドでの研究
開発も促進されており，これまで課題であった FRP の価格も改善される方向にある 16)．これが実現出来れ
ば FRPは加速度的に社会基盤を整備するうえでの主要な材料になる可能性を秘めている． 
ニーズ（FRP の社会基盤の整備への活用）もシーズ（FRP の価格改善）も現段階ではそこまでは至って
いないものの，FRP の土木構造物への適用について研究し，少しでも世の中に普及させる努力をすること
は，将来的に非常に価値のあるものと考える． 
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1.2 研究の目的と内容 
1.2.1 概要 
1.1.3項で述べたように，FRPの土木構造物への適用に関する基礎資料を蓄積することは，今後の FRP
の土木分野への普及に対して有意であり，また，その特徴を活かして経済的にもよりよい社会基盤を構築
していくことは社会への貢献として非常に価値のあることと考える．そこで，本研究では，FRP の土木構造
物への実用化を行い，将来的に役に立つ FRPの研究データをより多く蓄積することを研究目的の第一とし
た．実用化にあたっては「設計法を構築すること（設計のための基礎資料を整備すること）」と「施工性を検
討すること」が必要であり，この二つを具体的な研究目的とした．前述したように FRP は様々な可能性を秘
めているが，一方で現在において FRP の土木構造物への実用化を考えた場合，その特徴を最大限に活
かし，種々の条件に合致した適用先を選定することが望ましい．そこで，本研究では，FRP の特徴の一つ
である切削性に着目し，現段階でも明確なニーズとメリットが確立されているシールド工法における切削可
能部材を対象として研究を進めることとした 17) 18)． 
 
1.2.2 研究対象とした土木構造物 
本項では，本研究の対象としたシールド工法における立坑発進・到達工法について概説する．図- 1-3
はシールド機の立坑発進・到達工法の分類と発進方法の例を示したものである 6) 10)．立坑発進・到達工法
は，仮壁を事前に撤去する方法と仮壁を切削する工法に大別される．仮壁を切削する工法においては，
切削可能部材の使用，杭心材の電食除去及び杭心材の引抜きに細分化される．本研究の対象としたのは，
切削可能部材の使用に該当する．切削可能部材には，①鋼部材や鉄筋コンクリート部材と同等の構造性
能を有すること，②シールド機のカッターで切削可能であること，という 2つの性能を満足する材料を用いる
ことが要求される．FRPは，鋼材や鉄筋コンクリートと同等の構造設計が可能となるような圧縮，引張の材料
特性を有していること，また破断伸度が鋼材や鉄筋に比べて小さいために切削性に優れること，という特徴
がある．切削可能部材は，既存の技術として NOMST 工法と SEW 工法がある．NOMST 工法 （Novel 
Material Shield-Cuttable Tunel-Wall System）に用いる切削可能部材は，シールド機のカッターで切削出来
るコンクリート（強さの弱い骨材を使用）と高強度でヤング係数が大きい CFRP 筋材（CFRP ロッドや CFRP
グリッド）を複合した RC 部材である．また，SEW 工法（Shield Earth Retaining Wall System）に用いる切削
可能部材は，硬質発泡ウレタン樹脂をガラス長繊維で強化した厚さ 25～30mm の板状の FFU（Fiber 
reinforced Foamed Urethane）材料をエポキシ樹脂系接着剤（常温硬化 2 液反応形）で圧着接合して形成
したものである 6) 17) 18)． 
表- 1-5はこの二つの工法に用いる切削可能部材の仕様，特徴，課題及び本研究で目指す切削可能部
材の方向性を整理して示したものである．NOMST 工法の長所は，一般的な鉄筋コンクリートと同様の思想
のため，設計の自由度が高いこと並びに比重が大きいためセメントミルクの中に自沈出来て浮力対策が不
要なことが挙げられる．一方，短所は，建起し時にひび割れが入らないように大型若しくは複数の重機が必
要になること，矩形断面のために SMW 工のオーガロッドが隣接する切削可能部材に干渉する恐れがある
こと，同じく矩形断面のために H 形鋼との接続に特殊な接続治具が必要となること並びにコンクリートと
CFRP 筋材の切削性が悪く振動・騒音が大きいことが挙げられる。また，SEW 工法の長所は，切削性が良
く，振動・騒音が小さいことが挙げられる．一方，短所は，ガラス長繊維を一方向にしか配向できないため
設計の自由度が低いこと，FRP の圧縮強さが低いために建起し時の曲げモーメントで設計が決まってしま
う場合があること，矩形断面のために SMW 工のオーガロッドが隣接する切削可能部材に干渉する恐れが
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あること，同じく矩形断面のために H 形鋼との接続に特殊な接続治具が必要となること並びに比重が小さ
いためセメントミルクの中に自沈出来ず浮力対策が必要なことが挙げられる． 
これらを俯瞰すると，切削性の観点からは，コンクリートと FRP の複合部材より FRP 部材の方が優れるこ
と，断面形状は矩形ではなく H 形が望ましいこと，SMW 工法等の泥土モルタル壁で自沈出来るように
1.6t/m3以上の比重があることが望ましいこと並びにH形の薄肉部材でも構造体として機能するように，また
建起し時に制約を受けないような設計基準強度が必要であることが見て取れる．そこで，H 形の FRP 部材
と前提とし，切削可能部材が用いられるシールド工法の標準的なシールド機の外径である直径 6m 程度
（以降，中口径と称す）を対象としていくつかの試算を行った．試算結果から得られた当該部材に要求され
る力学的特性を表- 1-5に付記した． 
 
 
 
 
図- 1-3 シールド機の立坑発進・到達工法の分類と発進方法例 6) 10) 
 
 
EW工法
D-SLIM工法
杭心材の電食除去
杭心材の引抜き
仮壁を切削
凍結工法
仮壁の事前撤去
立坑発進・到達工法
切削可能部材の使用 SEW工法
当該工法
NOMST工法
高圧噴射撹拌工法
薬液注入工法
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表- 1-5 既存技術の仕様，特徴，課題と当該 FRP 部材の要求性能 17) 18) 
 
NOMST工法 SEW工法 当該FRP部材の要求性能
コンクリートとCFRP筋材を組み合
わせた複合RC部材
硬質発泡ウレタン樹脂をガラス長
繊維で強化した板状の材料をエ
ポキシ樹脂で圧着接合して形成
したFRP部材
ガラス長繊維及びガラス短繊維
と不飽和ポリエステル樹脂で構
成したプリプレグを積層して低温
加圧成形したFRP部材
コンクリート 硬質発泡ウレタン樹脂 不飽和ポリエステル樹脂※2
CFRP ガラス長繊維 ガラス長繊維＋ガラス短繊維※3
矩形断面 矩形断面 H形断面
圧縮 － － 160
引張 － － 180
面内せん断 － － 50
支圧 － － 240
圧縮 － 29 80
引張 594※1 64 90
面内せん断 － 4.6 25
支圧 － － 120
圧縮 － － 15
引張 190 － 15
曲げ － 10 －
設計
【○】一般的なRC部材と同様に
設計が可能であり，設計の自由
度が高い
【△】長繊維を一方向にのみしか
配向できないため，設計の自由
度が低い
【○】長繊維を多方向に配向でき
るようにし，設計の自由度を高め
る
建起し
【×】RC部材であるため，建起し
時にひび割れが入らないように大
型若しくは複数の重機が必要
【△】圧縮強度が小さいため，建
起し時の曲げモーメントで設計が
決まってしまう場合がある
【○】建起し時で設計が決まらな
いような部材強度及び接合部強
度を有する
建込み
（形状）
【△】矩形断面のためSMW工の
オーガロッドが隣接する切削可能
部材に干渉する可能性がある
【△】矩形断面のためSMW工の
オーガロッドが隣接する切削可能
部材に干渉する可能性がある
【○】SMW工のオーガロッドが隣
接する切削可能部材に干渉しな
いようにH形断面とする
建込み
（比重）
【○】一般的に浮力対策が不要
（比重：2.3t/m3）
【△】一般的に浮力対策が必要
（比重：0.4～0.5t/m3）
【○】浮力対策が不要な比重とす
る（比重：1.8t/m3）
【△】矩形断面のため，H形鋼と
の接続に特殊な接続治具が必
要
【△】矩形断面のため，H形鋼と
の接続に特殊な接続治具が必
要
【○】フィラーによる調節等でH形
鋼と接続が可能となるようにH形
断面とする
【△】切削性が悪く，振動・騒音
が大きい
【○】切削性が良く，振動・騒音
が小さい
【○】切削性が良く，振動・騒音
が小さいような積層材とする
※1　NOMST工法に用いているFRPは，板材ではなく筋材であるため比較対象とはならないが，参考値として記載した
※2,3　本研究成果より
項目
自由度
建込性
接続性
概要
切削性
使用材料
マトリックス材
筋材・繊維強化材
概略図
許容応力度
[N/mm
2]
ヤング係数
[kN/mm
2]
ＦＲＰの
力学的特性
設計基準
強度
[N/mm2]
施工性
部材イメージ
断面形状
筋材・積層板のイメージ
コンクリート
＋CFRP筋材
継手部
発泡ウレタン樹脂
＋ガラス短繊維
継手部 継手部
不飽和ポリエステル樹脂
＋ガラス長繊維
＋ガラス短繊維
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さらに，近年地下調節池や道路トンネル等で建設需要が増加傾向にある直径 12m 程度（以降，大口径
と称す）のシールド工法にも対応することを志向した．大口径のシールド工法では，仮壁は変形で設計が
決まってしまう場合が多く，現状の切削可能部材では曲げ剛性が不足するため，地下水位を下げることに
よって仮壁に作用する水圧を下げるディープウェル工法等の補助工法を併用するのが一般的である．しか
しながら，補助工法は現場の条件によっては必ずしも合致しない場合もあり，切削可能部材のみで変形を
抑制出来ることが望ましい．そこで，本研究では，高剛性タイプの切削可能部材の実用化も併せて目指す
こととした．FRP を高剛性化するためには，ヤング係数の大きい炭素繊維を用いることが有意である．一方
で炭素繊維は高価であるため，曲げ剛性への寄与率が高いフランジ外面側に炭素繊維を配置し，それ以
外の内面側のフランジやウェブはガラス繊維を用いるという複合化により，より合理的な FRP とすることが可
能となる．そこで．シールド機の外径が 12m 程度を想定して同じくいくつかの試算を行った．表- 1-6 は試
算結果から必要とされる FRP積層材の力学的特性に関する要求性能を示したものである（前述のガラス繊
維積層材の要求性能も併記）． 
すなわち，本研究では，シールド機の外径が直径 6m程度の中口径を対象としてガラス長繊維と短繊維
の積層材（以降，ガラス繊維積層材と称す）を用いた FRP 部材，また外径が直径 12m 程度の大口径を対
象として炭素長繊維の積層材（以降，炭素繊維積層材と称す）とガラス繊維積層材とを複合した FRP 部材
の実用化を目指すこととした．表- 1-7はそれぞれの FRP部材の概要を整理して示したものである． 
 
表- 1-6 炭素繊維積層材とガラス繊維積層材の力学的特性に関する要求性能 
 
 
表- 1-7 中口径及び大口径シールドを対象とした FRP 部材の概要 
 
  
炭素繊維積層材 ガラス繊維積層材
ビニルエステル樹脂※1 不飽和ポリエステル樹脂
炭素長繊維※2 ガラス長繊維＋ガラス短繊維
圧縮 280 160
引張 400 180
面内せん断 － 50
支圧 240 240
圧縮 65 15
引張 65 15
※1,2　本研究成果より選定
項目
使用材料
マトリックス材
繊維強化材
ＦＲＰの
力学的特性
設計基準強度
[N/mm
2]
ヤング係数
[kN/mm
2]
対象 中口径シールド 大口径シールド
積層材※ ガラス繊維積層材 炭素繊維積層材とガラス繊維積層材の複合
FRP部材
の概要
コンセプト 経済性を意識した構造の合理性を追求 補助工法無しで大口径に対応出来るように高剛性化
摘要 Φ6,000mmまで，それ以上は一般的に補助工法が必要 Φ12,000mm程度まで可能
※　白色：ガラス繊維積層材，黒色：炭素繊維積層材
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本研究では，シールド工法における切削可能部材を対象として研究を進めるが，将来的には FRP 歩道
橋等にも本研究の知見が有用出来ることも意識し，設計基準強度の設定や部材断面をH形にする等の配
慮をした．表- 1-8は参考として FRP橋梁（歩道橋）で用いられている FRPの材料の設計値を引用したもの
である 3）．例えば，表- 1-6 で示した設計基準強度のうち，引張強さに着目すると，ガラス繊維積層材では
180N/mm2，炭素繊維積層材では 400N/mm2 であり，FRP 歩道橋で用いられているハンドレイアップ成形
材の主桁 130N/mm2，補剛材等 200N/mm2，引き抜き成形材 300N/mm2と同じ水準ということが分かる． 
 
表- 1-8 FRP 橋梁（歩道橋）における FRP の材料の設計値 3) 
 
 
 
1.2.3 研究フロー 
図- 1-4は研究フローと設計法及び施工に関する要求性能の対比を示したものである． 
1.2.1 項で前述したように，土木構造物の実用化にあたっては「設計法を構築すること（設計のための基
礎資料を整備すること）」と「施工性を検討すること」が必要であり，研究フローはこの考えに立脚して構築し
た．まず，設計法に関する事項として，第 1 章では対象構造物を選定して FRP 積層材の力学的要求性能
を設定し，第 2 章では力学的要求性能を満足する FRP積層材並びに第 3 章では FRP積層材のクリープ
特性について検討をそれぞれ行って「Ⅰ．材料の設計値」について整理することとした．続いて，構築した
FRP 積層材を用いて H 形の FRP 部材を製作し，第 4 章では FRP 部材の強度特性並びに第 5 章では
FRP部材の接合に関してそれぞれ実験による性能検証を行って，「Ⅱ．部材の安全性に関する照査」「Ⅲ．
接合部の安全性に関する照査」「Ⅳ．使用性に関する照査」についての基礎資料を整備することとした．次
に，施工性に関する事項として，第 6 章では FRP部材の切削性に関して小型の室内実験による検討及び
小規模の現場実証実験を行い，第 7 章では実構造物への適用を図って現場におけるデータを蓄積し，安
全な施工が行えるように「施工に関する留意点」についての基礎資料を整備することとした． 
なお，図- 1-4で示した設計法のうち，疲労破壊に対する照査及び耐久性に関する照査は，前者は本研
究で対象としたシールド工法における切削可能部材では疲労挙動がないこと，後者は部材厚のある積層
材の耐久性に関しては十分な知見があることから，本研究内容からは除外した． 
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図- 1-4 研究フローと設計法及び施工に関する要求性能の対比 
 
 
 
【研究フロー】 【施工に関する要求性能】 
＊１ 今回対象とした土木構造物は疲労照査が不要． 
＊２ 耐久性については，文献で安全性を確認． 
Ⅱ．部材の安全性に関する照査 
・曲げモーメント及び軸方向力に対する安全性の検
討 
・せん断力に対する安全性の検討 
・疲労破壊に対する照査＊1 
Ⅰ．材料の設計値 
・強度（圧縮，引張，せん断，支圧） 
・安全係数（許容応力度） 
・ヤング係数（圧縮，引張，せん断） 
・線膨張係数 
・クリープの影響 
序論（第 1 章） 
力学的要求性能を満足する FRP 積層材に関する検討（第 2 章） 
・使用材料と成形法に関する検討（2.2） 
・成形用中間材料の最適化に関する検討（2.3） 
・積層構成の最適化に関する検討（2.4） 
・構築した FRP の支圧強さに関する検証（2.5） 
FRP 積層材のクリープ特性に関する検討（第 3 章） 
・曲げクリープ特性に関する検討（3.2） 
・ボルトの軸力によるクリープ特性に関する検討（3.3） 
・ボルトの支圧力による円孔周りのクリープ特性に関する検討（3.4） 
FRP 部材の強度特性に関する実験的検討（第 4 章） 
・曲げ強度・剛性に関する検証（4.2） 
・せん断剛性に関する検証（4.3） 
FRP 部材の接合に関する実験的検討（第 5 章） 
・曲げ強度・剛性に関する検証（5.2） 
・せん断剛性に関する検証（5.3） 
FRP 部材の切削性に関する実験的検討（第 6 章） 
FRP 部材の施工性に関する現場検証（第 7 章） 
・建込み性に関する現場における検証（7.2） 
・切削性に関する現場における検証（7.3） 
結論（第 8 章） 
・研究の背景（1.1），目的（1.2） 
・対象構造物の選定（1.2.1） 
・試設計による FRP 積層材の力学的要求性の設定（1.2.2） 
Ⅲ．接合部の安全性に関する照査 
・曲げモーメント及び軸方向力に対する安全性の検
討 
・せん断力に対する安全性の検討 
・疲労破壊に対する照査＊1 
Ⅳ．使用性に関する照査 
・変位・変形の照査 
Ⅴ．耐久性に関する照査*2 
・水による劣化に対する照査 
・光による劣化に対する照査 
・化学的劣化に対する照査 
施工に関する留意点 
・取扱い性に問題はないか． 
・建込み性に問題はないか． 
・切削性に問題はないか． 
【設計法】 
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1.3 本論文の構成 
本論文は，以下に示す 8章より構成されている． 
 
「第 1 章 序論」では，研究の背景，研究の目的と内容及び論文の構成を示した．まず，社会基盤の整
備が「長寿命化」や「生産性の向上の時代」へと変化してきており，高い耐久性をもち軽量でかつ高強度の
FRP は，現代のニーズに応え得る材料となる可能性が高いこと，また，FRP の製造に関する研究開発も進
み，これまで大きな課題であった価格も改善される方向にあること，合理的な価格になれば FRP は主要な
構造材料の一つとして加速度的に普及する可能性を秘めていること等を述べた．次に，FRP の土木構造
物への適用性を検討し，研究対象としてシールド工法における切削可能部材を選定したこと，シールド工
法における立坑発進・到達工法の規模（シールド機の外径）に応じて合理的な選択が可能なように，比較
的安価なガラス繊維を用いた FRP と高価ではあるが機能に優れた炭素繊維とガラス繊維を複合した FRP
の 2種類を研究の対象としたこと，本研究の知見が将来的には FRP を用いた橋梁等にも有効に活用出来
ることなども念頭におき，要求性能の設定や部材断面の形状を H 形にしたこと等を述べ，最後に，本研究
のフローを示した． 
 
「第 2 章 FRP 積層材の力学的特性に関する実験的検討」では，FRP 部材の構成要素である FRP 積層
材について，使用材料と成形法，成形用中間材料の最適化及び積層構成の最適化に関してそれぞれ検
討を行い，本研究で対象としたシールド工法における切削可能部材の要求性能に応じた積層材を提示し
た．さらに，提示した FRP 積層材の支圧強さに関する検証を行って，材料の設計に必要となる諸データを
示した． 
 
「第 3 章 FRP 積層材のクリープ特性に関する実験的検討」では，材料の設計値を設定するうえで，また，
FRP 部材の安全性に関する照査と使用性に関する照査を行ううえで必要となるクリープ特性について，実
験的な検討を行った．対象は曲げクリープ特性，ボルトの軸力によるクリープ特性及びボルトの支圧力によ
る円孔周りのクリープ特性である．結果として，クリープ破壊に関する安全性及びクリープの予測式を示し
た．とくに，ボルトの支圧力による円孔周りの長期クリープ特性については研究例も少なく，今後の FRP の
設計に有用なデータが得られたと思料する． 
 
「第 4 章 FRP 部材の強度特性に関する実験的検討」では，ガラス繊維を用いた FRP 部材及び高剛性
化を意図して，炭素繊維とガラス繊維を複合した FRP 部材の各々について実物大規模の試験体を製作し，
載荷実験を行って，部材の曲げ強度，曲げ剛性及びせん断剛性についてそれぞれ検討した．実験の結
果から，想定した設計法が有効であることを検証した． 
 
「第 5 章 FRP 部材の接合に関する実験的検討」では，前章と同様に実物大規模の試験体を製作し，載
荷実験を行って，接合部の曲げ強度，曲げ剛性，せん断強度及びせん断剛性についてそれぞれ検討し
た．実験の結果から，想定した支圧接合による接合部の設計法が有効であることを検証した． 
 
「第 6 章 FRP 部材の切削性に関する実験的検討」では，ガラス繊維を用いた FRP 部材及び炭素繊維
とガラス繊維を複合した FRP 部材の各々について，フランジとウェブを部分的に切り出した試験体を用い
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て，実験室における小型の切削実験を行った．また，ガラス繊維を用いた FRP部材については，小規模で
はあるが，現場において切削の実証実験を行った．実験の結果から，切削抵抗に関する有用な知見を得
るとともに，振動や騒音が小さく，良好な切削性を有することを確認した． 
 
「第 7 章 FRP 部材の施工性に関する現場検証」では，ガラス繊維を用いた FRP 部材の施工性（建起し
性，建込み性）及び完成系における部材の変形状態等を，実際に施工した現場から得られたデータと設
計値と比較し検証した．また，切削性については，室内の実験から得られたデータと，4 つの現場で得られ
たデータとを比較し，施工条件が異なる場合についての考察を行った．また，炭素繊維とガラス繊維を複
合した FRP部材については，1現場において試験施工を行って，同様な検討を加えた． 
 
「第 8 章 結論」では，本研究で得られた結論を総括した． 
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第3章  FRP積層材のクリープ特性に関する実験的検討 
 
3.1 FRP 積層材のクリープ特性の概要 
FRP は，持続荷重によってクリープ変形及び強度低下をすることが知られている．このため，構造部材と
して用いるには FRP部材や FRP接合部のクリープ変形及び強度低下を設計で考慮することが重要である
と考えられる 1)～9)． 
そこで，本検討で構築した積層構成による FRP のクリープ特性を把握すること並びに今後の FRP の構
造設計に資するデータの蓄積を目的に FRP 部材及び FRP 接合部を対象としてクリープ諸特性に関する
データを採取した．ここで，FRP の土木構造物における活用先として，FRP 橋梁等の長期間供用する構造
物の主構造部材とシールドトンネルの発進・到達立坑における仮設構造物である切削可能部材を想定し
た．設計耐用期間は，本研究では前者については 100年程度，後者については 5年程度と設定し，クリー
プデータの蓄積に際しては，まずは後者の 5 年間を一つの目安とし，その後継続してデータを採取するこ
とによって将来予測の精度を極力上げることを目指した． 
採取したクリープ特性は大きく 3 種類である．このうちの一つは，FRP 部材を対象としたもので，梁部材
の曲げクリープデータである．残りの二つは，FRP 接合部を対象としたもので，ボルトの軸力による FRP の
クリープデータとボルトの支圧力による FRPの円孔周りのクリープデータである． 
FRP 部材としては，曲げによるクリープ特性を把握することを目的にガラス繊維を用いた積層材（以下，
GF 積層材と称す）を対象として，梁部材の曲げクリープに関するデータを採取した（約 11 年間データを採
取し，現在も継続中である）． 
FRPの接合としては，高力ボルト継手による摩擦接合を第一に想定したが，FRPのクリープによってボル
トの軸力が低下し，その後支圧接合へと耐荷機構が遷移する場合があることを考慮して支圧接合について
も想定することとした．摩擦接合においては，FRPがクリープ変形してボルトの軸力が低下することが知られ
ているため，ガラス繊維を用いた積層材及び炭素繊維とガラス繊維の複合積層材（以下，CG 複合積層材
と称す）を対象として，ボルトの軸力の低下に関するデータを採取した（約 8 年間データを採取し，現在も
継続中である）．また，支圧接合においては，ボルトの軸力の検討と同じ 2 種類の積層材を対象として，ま
ず，クリープ破壊しない応力レベルでのボルトの支圧力による円孔周りのクリープ実験，並びにクリープ実
験後の残存支圧強さに関するデータを採取した．次に，ボルトの円孔周りのクリープ限度に関するデータ
を採取することを目的としてクリープ破壊する応力レベルでのクリープ実験を行った．なお，クリープ破壊し
ない応力レベルでの検討の結果から，CG 複合積層は GF 積層に比べて殆どクリープ変形を生じないこと
を確認したため，ここでは GF積層材を対象として検討を行った．  
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3.2 FRP 梁部材の曲げクリープ特性に関する検討 
3.2.1 検討目的 
一般にプラスチック材料は，図- 3-1に示すように持続荷重を載荷すると，急速に変形が生じる第一段階
（1 次クリープ），時間の経過とともに一定量の変形で増加する第二段階（2 次クリープ），そして，再度急速
な変形を示し最後は破断に至る第三段階（3 次クリープ）に分類されることが知られている 4) 8)．一方で，あ
る荷重領域以下では，第二段階で変形が収束して破断には至らず，この荷重領域をクリープ限度と呼ん
でいる．本項では，GF 積層材を対象として，FRP 梁部材の曲げクリープ限度を検討する目的で長期の載
荷実験を行った． 
 
 
図- 3-1 プラスチック材料のクリープ特性 
 
3.2.2 実験概要 
表- 3-1は FRP梁部材の曲げクリープ実験の実験パラメータ及び実験諸元を，表- 3-2は繊維に樹脂を
含浸した成形用中間材料（以下，プリプレグと称す）の諸元（第 2章の表- 2-15を再掲）を，図- 3-2は試験
体の形状寸法及び載荷方法を，写真- 3-1 は実験状況を，図- 3-3 は応力と破断時間の関係に関する既
往の知見 8)をそれぞれ示したものである． 
図- 3-2及び表- 3-1に示すように，試験体は，60（幅 b）×28（高さ h）×2,100mm（長さ L）の形状寸法を
有するもので，支間長は 1,800mm とした．また，表- 3-2に示すマトリックス樹脂及び繊維を用いたプリプレ
グを表- 3-1に示す構成で積層した後に，プレス成形により製作した（プリプレグの質量繊維含有率
fW ，体
積含有率
fV 及び厚さは表- 3-2に示すとおりである）．ここで，プレス成形においては，金型に離型フィルム
を配置して脱型した．実験パラメータは，GF 積層材の許容応力度（80N/mm2）に対する載荷応力度の比
（以降，荷重倍率と称す，数値は 0.41, 0.68, 0.99, 1.16を設定）の 4水準とした．試験体は各ケースで 1体
とした．ここで，荷重倍率の設定は，図- 3-3 に示すように GFRP 部材では応力比が 20％程度でも 1 年程
度の持続荷重によりクリープ破壊が生じた知見があることによる 8)．試験体数は，各ケース 1 体で各々の試
験体には，写真- 3-1 に示すように，錘による持続荷重を載荷した（荷重倍率がラウンドナンバーでないの
は，錘の仕様のためである）．実験は，2005年 11月より開始し，最初の 1年は週 1回，その後は月 1回で
たわみの測定を行った．2016年 11月現在で約 11年間のデータを得ている．実験施設の雰囲気温度は，
直接測定は行っていないが，その他の同施設における実験データから，7～26℃程度と推定している．ま
た，温度の日変化（5℃程度の変動）によって，変形量は殆ど変動しておらず，雰囲気温度の影響は小さい
ものと考えている． 
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表- 3-1 実験パラメータ及び実験諸元 
 
 
表- 3-2 繊維に樹脂を含浸した成形用中間材料の諸元 
 
 
 
図- 3-2 試験体の形状寸法及び載荷方法 
 
Case 積層構成
荷重
P
[N]
支間長
L
[mm]
載荷応力度
σ
[N/mm2]
荷重倍率
σ/σa
※
GF-M-28-0.4 559 33.0 0.41
GF-M-28-0.7 941 54.0 0.68
GF-M-28-1.0 1,324 79.0 0.99
GF-M-28-1.2 1,706 83.0 1.16
※　σa：許容応力度　80N/mm
2
GF/GF/GF/GF
/GF/GF/GF/
GF/GF/GF
（10層）
1,800
プリプレグ 記号 マトリックス樹脂 繊維
質量繊維
含有率Wf
[％]
体積繊維
含有率Vf
[％]
厚さ
[mm]
炭素長繊維 CF ビニルエステル樹脂
炭素長繊維
（軸方向）
51.3 37.9 約0.8
ガラス短繊維
＋
ガラス長繊維
GF
不飽和ポリエステル樹脂
（充填材として，水酸化ア
ルミニウムを使用※）
ガラス短繊維
（ランダム方向）
＋
ガラス長繊維
（軸方向）
42.0 28.9 約3.0
バイアスクロス BC
不飽和ポリエステル樹脂
（充填材として，水酸化ア
ルミニウムを使用※）
ガラス長繊維
（45°方向）
37.0 24.9 約1.0
※　水酸化アルミニウムの含有率（質量百分率）：43％
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(a) 全体状況                            (b) 載荷治具と錘 
写真- 3-1 実験状況 
 
 
図- 3-3 応力と破断時間の関係 8) 
 
3.2.3 実験結果 
実験結果として，図- 3-4は約 11 年間（約 96,360 時間）の載荷時間とたわみ量の関係を，図- 3-5は載
荷時間とたわみ量の増分の関係を，図- 3-6は載荷時間と正規化したたわみ量の関係をそれぞれ示したも
のである．ここで，図中の凡例における末尾の数値は，荷重倍率を示す．また，たわみ量の増分（クリープ
変形量）は，測定日のたわみ量から載荷初日のたわみ量を差し引くことにより，また，正規化したたわみ量
の増分（クリープ変形量）は，たわみ量の増分を荷重倍率で除すことにより算定した． 
図- 3-4及び図- 3-5 より，許容応力度の約 1.2倍の持続応力を作用させた GF-M-28-1.2においても，ク
リープ変形は 2 次クリープの状態であると考えられ，約 11 年間の載荷では 3次クリープの兆候は見られな
かった．なお，図- 3-4において，たわみ量が激減している箇所（約 44,000時間時）は，実験場所の移動に
より，一度除荷を行ったことによる．ここで，除荷時のたわみ量は，GF-M-28-0.4～1.2において，それぞれ，
7, 13, 19, 21mmであった．一方，図- 3-5に示すように，同じ時期におけるクリープ変形量は，GF-M-28-0.4
～1.2において，それぞれ，7, 12, 16, 17mmであり，その差は 0，1，3，4mmであった（GF-M-28-0.4を除く
3 ケースについては差が生じた）．除荷時において復元に対する十分な時間を確保できたかは不明である
が，この差はクリープ変形に加えて塑性変形が生じていた可能性を示しているものと思われる． 
また，図- 3-6 より，本検討で設定した荷重レベルの範囲内であれば，載荷応力度に応じてクリープ変形
量が大きく変化しないこと（クリープ係数は変わらないこと）が見て取れる． 
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図- 3-4 載荷時間とたわみ量の関係 
 
図- 3-5 載荷時間とたわみ量の増分の関係 
 
図- 3-6 載荷時間と正規化したたわみ量の増分の関係 
 
3.2.4 まとめ 
FRP 梁部材の曲げクリープ特性に関する検討として，FRP 梁部材に許容応力度の約 1.2倍の持続応力
を作用させても約 11 年間の載荷では 3 次クリープの兆候は見られなかった．FRP の土木構造物における
活用先の一つであるシールドトンネルの発進・到達立坑における仮設構造物である切削可能部材では，
設計耐用期間は 5 年程度であるため十分な安全性を確認できたものと考えている．一方，FRP 橋梁等の
長期間供用する構造物の主構造部材については，設計耐用期間は一般的に 100年程度となるため，引き
続き継続してデータを採取して将来予測の精度を極力上げることを目指したいと考えている． 
0
20
40
60
80
100
120
0 20,000 40,000 60,000 80,000 100,000
た
わ
み
量
[m
m
]
載荷時間 [時間]
GF-M-28-0.4
GF-M-28-0.7
GF-M-28-1.0
GF-M-28-1.2
0
5
10
15
20
25
30
0 20,000 40,000 60,000 80,000 100,000
た
わ
み
量
の
増
分
[m
m
]
載荷時間 [時間]
GF-M-28-0.4
GF-M-28-0.7
GF-M-28-1.0
GF-M-28-1.2
0
5
10
15
20
25
30
35
40
0 20,000 40,000 60,000 80,000 100,000
正
規
化
し
た
た
わ
み
量
の
増
分
[m
m
]
載荷時間 [時間]
GF-M-28-0.4
GF-M-28-0.7
GF-M-28-1.0
GF-M-28-1.2
第 3章 FRP積層材のクリープ特性に関する実験的検討 
 
－60－ 
3.3 ボルトの軸力による FRP のクリープ特性に関する検討 
3.3.1 検討目的 
3.1 節で前述したように，FRP の接合としては，高力ボルト継手による摩擦接合を第一に想定している．
しかしながら，FRP はボルトの軸力によってクリープ変形し，導入したボルトの軸力が低下することが知られ
ている 9)ため，ボルトの軸力の低下を考慮した摩擦接合の設計を行う必要がある．また，ボルトの軸力の低
下により，接合形式が摩擦接合から支圧接合へ遷移し最終的には支圧接合による耐荷機構が支配的に
なっても，支圧耐力に対する摩擦の影響は大きいと考えられるため，クリープによるボルトの軸力の低下を
精度よく評価することは重要となる．そこで，ガラス繊維を用いた積層材（以下，GF 積層材と称す）及び炭
素繊維とガラス繊維の複合積層材（以下，CG 複合積層材と称す）を対象として，ボルトの軸力の低下に関
するデータを採取することを目的として長期の実験を行った（約 8 年間データを採取し，現在も継続中であ
る）． 
 
3.3.2 実験概要 
表- 3-3は FRPのボルトの軸力によるクリープ特性に関する実験パラメータ及び FRPの積層構成と試験
体数を，図- 3-7は実験概要を，図- 3-8はボルトへのひずみゲージの設置概要を，写真- 3-2は実験状況
をそれぞれ示したものである．なお，繊維に樹脂を含浸した成形用中間材料（以下，プリプレグと称す）の
諸元は，表- 3-2に前掲したとおりである． 
実験パラメータは，FRP の種類（GF 積層材，CG 複合積層材）及び部材厚さ（16, 80mm）の 4 水準とし
た．また，試験体数は，各々2体ずつとして合計 8体とした．積層は，GF積層材についてはガラス繊維（GF）
を， CG 複合積層材については炭素繊維（CF）とガラス繊維（GF）及びバイアスクロス（BC）を表- 3-3 に示
す積層構成で組み合わせた．試験体は，表- 3-2に示すマトリックス樹脂及び繊維を用いたプリプレグを上
述の構成で積層した後に，プレス成形により製作した（3 種類のプリプレグの質量繊維含有率
fW ，体積含
有率
fV 及び厚さは表- 3-2に示すとおりである）．ここで，プレス成形においては，金型に離型フィルムを配
置して脱型した．部材厚さを 16mm と 80mm に設定したのは，円孔周りのクリープ実験での部材厚さを
16mm と想定していること，木嶋らの検討 9)に 16mmのケースがあることから，基本ケースとして 16mmを選
定した．また，80mm は，現在適用対象と想定している構造物のうち，FRP の部材厚さが最大のもので
80mm程度となることから設定した．試験体は，150×150mmの平面形状を有するものとした．これは，ボル
トの軸力が 45°の角度で分布するものと仮定して応力状態が均一となるように部材厚さとの関係から設定
した．使用したボルトは，M22 の高力ボルト（F10T）であり，部材厚さが 16, 80mm に対して長さをそれぞれ
75, 160mmとした．ボルトの孔径は，3.3節で後述するボルトの支圧力による円孔周りのクリープに関するデ
ータ採取を想定し，支圧接合の場合の標準的な値である直径φ23.5mm とした．FRP板の両端には厚さ 9, 
19mm の鋼板をそれぞれ設置した（本検討は，ボルトの軸力による FRP のクリープ特性の把握を目的とし
ており，鋼板の厚さについては，特に連結板としての設計は行わなかった）．鋼板の表面は未処理（黒皮
付き），また，FRP 部材の表面は未処理（離型フィルムで脱型した状態）とした．ボルトの軸力は，標準値と
して 226kN を導入した．なお，ボルトの軸力の管理は，図- 3-8 に示すようにボルトを削孔しその内部にひ
ずみゲージを配置し，接着剤で一体化してひずみを評価する方法によった．ボルトの軸力の経時変化は，
2008 年 9 月より 3 時間ピッチで測定を開始し，2016年 9 月現在で約 8 年間のデータを得ている．実験の
環境条件は，20℃，60%で一定とした． 
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表- 3-3 実験パラメータ及び FRP の積層構成 
 
 
図- 3-7 実験概要 
 
 
図- 3-8 ボルトへのひずみゲージの設置概要 
 
 
 
 
Case
厚さ
[mm]
積層構成※
試験
体数
GF-A-16 16 GF/GF/GF/GF/GF/GF 2
GF-A-80 80 GF/GF/GF/GF/GF/GF×5 2
CG-A-16 16 CF3/BC/CF3/BC/GF/BC/CF3/BC/CF3 2
CG-A-80 80 CF3/BC/CF3/BC/GF/BC/CF3/BC/CF3×5 2
※　数値はプリプレグの積層数を示す
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(a) 全体状況 
       
(b) GF-A-16            (c) GF-A-80            (d) CG-A-16           (e) CG-A-80 
写真- 3-2 実験状況 
 
3.3.3 実験結果 
図- 3-9 は各試験体のボルトの軸力の経時変化を，表- 3-4 は主要経過時間におけるボルトの軸力と残
存率の値（2 体の平均値）をそれぞれ示したものである．これより，得られた知見を以下に示す．なお，ボル
トの軸力の低下には，主として FRP のクリープと高力ボルトのリラクセーションの二つが影響しているものと
考えられるが，本検討の結果はこの二つの影響を含んだものである（高力ボルトのリラクセーションによる軸
力の低下は一般的に 5%程度 10)と言われているが，本検討の結果は，高力ボルトのリラクセーションによる
影響を除外していない）． 
 
a) 7 年経過後のボルトの軸力の残存率は，76～82%であり，ボルトの軸力の低下のうち，約半分は載荷初
期の約 1 ヶ月で生じる． 
b) FRP の種類（GF積層材，CG 複合積層材）を比較すると，厚さ 16mmについては GF積層材に比べて
CG複合積層の方がボルトの軸力の低下が大きいが，厚さ 80mmについては大きな差は見られない．2
体でばらつきが生じているケースも見られることから，この結果がばらつきによるものなのか材料特性に
よるものなのかは判断できない．試験体数を増やした検証が必要であると考えている． 
c) 部材厚さを比較すると 80mm に比べて 16mm の方が概ねボルトの軸力の残存率が小さい結果となっ
た．既往の知見 5)によれば，部材厚さに関しては，鋼板の厚さが同一の場合，FRP 部材の厚さが厚い
方が，また FRP 部材の厚さが同一の場合，鋼板の厚さが薄い方がボルトの軸力の低下は大きいことが
言われている．本検討の結果は，相対的に FRP部材の厚さよりも鋼板の厚さの方が大きく影響したもの
と考えられる．また，部材の形状寸法に関しては，ボルトの軸力が図- 3-7 に示すように 45゜の角度でボ
ルトの座金，鋼板（連結板）及び FRP部材中に伝達していくと仮定した場合，厚さ 16mmでは軸力を受
ける FRP 部の範囲が厚さ 80mm に比べて相対的に少なく，軸力を保持している FRP がボルト近傍の
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みに限定される．厚さ 16mm は 80mm に比べて局所的に板厚方向の圧縮応力が高くなることも影響し
たものと考えられる． 
d) ボルトの軸力が一番低下した CG-A-16-2について対数近似を行ったところ，図- 3-9に示す寄与率 R2
＝0.9921 という非常に強い相関がある式- 3-1が得られた．これより，100年後（876,000時間後）のボル
トの軸力の残存率を算定すると，70.8%という結果となった． 
 
  135.89log745.1  TN e   ...............................................................  式- 3-1 
 
ここで， 
：ボルトの軸力の残存率 [％] 
：経過時間 [時間] 
 
 
図- 3-9 ボルト軸力の経時変化 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
y = -1.745ln(x) + 89.135
R² = 0.9921
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表- 3-4 ボルトの軸力と残存率の値（平均値） 
 
 
3.3.4 まとめ 
ボルトの軸力による FRPのクリープ特性に関する検討として，FRPにM22の高力ボルト（F10T）における
ボルトの軸力の標準値として 226kN を導入した結果，約 8 年経過後の残存率は最も小さいケースで
75.7％であった．また，このケースについて対数近似を行った結果，寄与率 R2＝0.9921 という強い相関が
得られ，この回帰式より 100 年後の残存率は 70.8％と推定された．FRP の土木構造物における活用先の
一つであるシールドトンネルの発進・到達立坑における仮設構造物である切削可能部材（設計耐用年数 5
年程度）及び FRP 橋梁等の長期間供用する構造物の主構造部材（設計耐用年数 100 年程度を想定）の
各々について，FRP接合部を摩擦接合で設計する場合若しくは摩擦力を考慮した支圧接合で設計する場
合に，本検討の知見が有効に活用出来るものと考えている．なお，将来予測の精度向上を目的として，引
き続き継続してデータを採取する計画である． 
 
 
  
軸力
［kN］
残存率
［%］
軸力
［kN］
残存率
［%］
軸力
［kN］
残存率
［%］
軸力
［kN］
残存率
［%］
2008/9/19 載荷日 226 100.0 226 100.0 226 100.0 226 100.0
2008/10/19 １ヵ月後 197 87.2 206 90.9 189 83.4 203 89.8
2008/11/19 ２ヵ月後 194 85.8 203 89.6 186 82.1 200 88.3
2008/12/19 ３ヵ月後 193 85.4 201 88.7 184 81.2 198 87.4
2009/3/19 ６ヵ月後 190 84.1 197 87.2 182 80.3 195 86.1
2009/9/19 １年後 187 82.7 194 85.6 179 79.0 192 85.0
2010/9/19 ２年後 184 81.4 190 84.1 176 77.7 189 83.6
2011/9/19 ３年後 182 80.5 188 83.0 174 77.0 188 83.0
2012/9/19 ４年後 181 79.9 186 82.3 173 76.5 187 82.5
2013/9/19 ５年後 183 81.0 191 84.5 176 77.9 194 85.6
2014/9/19 ６年後 178 78.8 183 81.0 171 75.7 185 81.6
2015/9/19 ７年後 178 78.5 183 81.0 171 75.7 185 81.9
日付 経過年月
GF-A-16 GF-A-80 CG-A-16 CG-A-80
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3.4 ボルトの支圧力による FRP の円孔周りのクリープ特性に関する検討 
3.4.1 検討目的 
3.1 節で前述したように，FRP の接合としては，高力ボルト継手による摩擦接合を第一に想定しているが，
FRP のクリープによってボルトの軸力が低下し，摩擦力は残存しているものの支圧接合による耐荷機構が
支配的になる場合も考えられる．何らかの不具合により摩擦接合から支圧接合に耐荷機構が移行した場
合にも接合部の安全性を確保することは重要である．支圧接合においては，ボルトの支圧力による FRP の
円孔周りのクリープ特性について考慮することが必要である．そこで，ボルトの軸力の検討と同じ 2 種類の
積層材（GF 積層材及び CG 複合積層材）を対象として，まず，PhaseⅠとして，クリープ破壊しない応力レ
ベルでのボルトの支圧力による円孔周りのクリープ特性及びクリープ実験後の残存支圧強さに関するデー
タを採取する目的でクリープ実験を行った．次に，PhaseⅡとして，ボルトの円孔周りのクリープ限度に関す
るデータを採取することを目的としてクリープ破壊する応力レベルでのクリープ実験を行った．なお，Phase
Ⅰでの検討の結果から， CG複合積層材は GF積層材に比べて殆どクリープ変形を生じないことを確認し
たため，PhaseⅡでは GF積層材を対象として検討を行った． 
 
3.4.2 PhaseⅠ クリープ破壊しない応力レベルでのクリープ特性及び残存支圧強さ 
(1) クリープ実験概要 
本項では，ボルトの支圧力による FRP の円孔周りのクリープ特性に関する検討の Phase I として，クリー
プ破壊しない応力レベル（以降，強度比（＝載荷荷重（支圧力）／支圧耐力）と称す）で持続荷重を作用さ
せ，所定の時間を載荷した後に，残存支圧強さのデータを採取することを目的として実験を行った． 
表- 3-5は実験パラメータ及び FRPの積層構成と試験体数を，図- 3-10は試験体の形状を，写真- 3-3
はクリープ実験前の試験体の外観を，図- 3-11及び写真- 3-4はクリープ実験装置をそれぞれ示す．なお，
繊維に樹脂を含浸した成形用中間材料（以下，プリプレグと称す）の諸元は，表- 3-2に前掲したとおりであ
る． 
試験体の形状は，幅 110mm×長さ 300mm×厚さ 16mm，縁端距離を 75mm とし，M22の高力ボルトに
対して直径φ23.5mm の孔を有するものとした．本検討では，5 年間（43,800 時間）の持続荷重が作用した
場合を想定し，クリープ実験に用いた強度比及び載荷時間は，以下の手順で設定した． 
 
a) 検討対象とする載荷荷重（持続荷重）は，許容支圧力
aaR とする． 
b) 無載荷の試験体を用いて支圧強度試験により支圧耐力
aR を求め，ここでは aR の 1/3を aaR とする． 
c) 5年間の載荷時間を短縮するために，図- 3-12に示すように載荷荷重と載荷時間に対数関係が成り立
つものと仮定する（この仮定の成立性については，PhaseⅡで後述する）． 
d) 図- 3-12 より，載荷時間を約 2,190時間（約 3 ヶ月）とした場合の載荷荷重F を算定する． 
 
ここで，支圧強度試験より，
aR ＝140.3kN，図- 3-12 より， F =0.52× aR が得られた．以上より，載荷荷重
F＝0.52×
aR ＝73.0kN，載荷時間 2,190時間とした． 
高力ボルトの軸力は，3.3 節の結果（100 年後におけるボルトの軸力の残存率：70.8%（推定値）），材料
のばらつき（材料係数を 1.3 と設定）及び作用のばらつき（作用係数を 1.1 と設定）を考慮して，残存率を
70.8%/1.3/1.1≒50%とし，M22の標準ボルトの軸力である 226kNに対して，113kNを導入した．ボルトの軸
力を導入する際には，円孔縁にボルトを接地させ載荷荷重方向への滑りのないようにした．鋼板の表面は
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ブラスト処理，また，FRP 部材の表面は未処理（離型フィルムで脱型した状態）とした（鋼板と FRP の摩擦
係数の測定は行っていない）．載荷は，油圧ジャッキをコントロールすることにより，73.0±2.2kN（±3%）で
制御した．実験時には，載荷荷重及び図- 3-11 に示す標点間（U：上，L：下）の変形量についてパイ型変
位計を用いて計測した．変形量は，それぞれの標点間において表裏 2 箇所で計測したものの平均値とし
た．試験体数は 4体で，このうち，No.1, 3において変形量の計測を行った．試験体は，3.3節と同様に，表
- 3-2に示す繊維及びマトリックス樹脂を用いたプリプレグを表- 3-5に示す構成で積層した後に，プレス成
形により製作した．ここで，プレス成形においては，金型に離型フィルムを配置して脱型した．実験施設の
雰囲気温度は，9.0～16.7℃であった．なお，温度の日変化（5℃程度の変動）によって，変形量は殆ど変
動しておらず，雰囲気温度の影響は小さいものと考えている． 
 
表- 3-5 実験パラメータ及び FRP の積層構成 
 
 
         
                                                (a) GF-B-16      (b) CG-B-16 
図- 3-10 試験体の形状         写真- 3-3 クリープ実験前の試験体の外観 
Case
厚さ
[mm]
積層構成※
試験
体数
GF-B-16 16 GF/GF/GF/GF/GF/GF 4
CG-B-16 16 CF3/BC/CF3/BC/GF/BC/CF3/BC/CF3 4
※　数値はプリプレグの積層数を示す
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図- 3-11 クリープ実験装置（正面図）                  写真- 3-4 クリープ実験装置 
 
 
図- 3-12 載荷荷重と載荷時間の関係 
 
(2) クリープ実験結果 
図- 3-13は載荷時間と変形量の増分の関係として GF-B-16-1及び CG-B-16-1の結果を，写真- 3-5は
クリープ実験後のボルトの円孔周りの試験体の状況をそれぞれ示したものである（No.1, 3 で変形量に大き
な差はなく，4体の試験体ともボルトの円孔周りの状況に大きな差は見られなかったため代表値を示す）． 
図- 3-13 より，持続載荷により変形量は増加するものの概ね 600 時間以降は安定しており，2,190 時間
の時点においても変形量は漸増する傾向はなく，クリープ破壊する兆候は見られなかった（短時間の凹凸
は荷重制御の影響である）．持続載荷期間内における最大変形量は，それぞれ GF-B-16-1 は 0.060mm，
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CG-B-16-1は 0.022mmであり，GF-B-16-1 と CG-B-16-1 を比較すると CG-B-16-1 の方が変形量は小さか
った．また，写真- 3-5 に示すように，クリープ実験後の円孔周りには亀裂や層間剥離等の損傷は見られな
かった． 
 
 
図- 3-13 載荷時間と変形量の増分の関係 
 
   
(a) GF-B-16-1                        (b) CG-B-16-1 
写真- 3-5 クリープ実験後のボルトの円孔周りの状況 
 
(3) 残存支圧強度試験概要 
クリープ実験が終了した試験体（GF 積層材，CG 複合積層材とも各 4 体），並びに無載荷の試験体（同
じく各 5 体）を用いて支圧強度試験を行った．図- 3-14 は試験方法を，写真- 3-6 は試験状況をそれぞれ
示したものである． 
          
図- 3-14 試験方法                 写真- 3-6 試験状況 
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(4) 破壊形式 
破壊形式について考察するために，支圧強度試験後の試験体についてボルトの円孔周りの変形量δと
FRP 部材の端部における抜出し量（せん断変形量）
S をノギスにより測定した（ S は 3 箇所測定した値の
平均値とした）．図- 3-15は測定位置を，写真- 3-7は試験後の試験体の状況として CG-B-16-1の結果を，
表- 3-6は測定結果をそれぞれ示したものである．ここでは，ボルトの円孔周りの変形量 から FRP部材の
端部における抜出し量
S を差し引いた値をボルトの支圧力による変形量 B とした．表- 3-6 より，ボルトの
支圧力による変形量
B の平均値は，FRP の種類（GF積層材，CG 複合積層材）並びに初期状態（残存強
さ，無載荷）のいずれにおいても 2～3mmの範囲であった．これより，ボルトの支圧力により円孔縁がある程
度変形して破壊荷重に到達した後にせん断破壊が生じたものと思われ考えられ，破壊形式としては支圧
破壊であったものと考察した． 
       
図- 3-15 測定位置           写真- 3-7 支圧強度試験後の試験体の状況（CG-B-16-1） 
 
表- 3-6 支圧強度試験後の変形量，抜出し量と破壊形式 
 
 
変形量δ 抜出し量δS 支圧変形δB
[mm] [mm] [mm]
No.1 6.15 3.18 2.98 支圧破壊
No.2 4.55 2.55 2.00 支圧破壊
No.3 6.80 4.20 2.60 支圧破壊
No.4 7.80 5.45 2.35 支圧破壊
平均値 6.33 3.84 2.48
No.1 5.60 3.05 2.55 支圧破壊
No.2 4.75 2.55 2.20 支圧破壊
No.3 6.45 3.60 2.85 支圧破壊
No.4 6.05 3.80 2.25 支圧破壊
No.5 6.65 4.35 2.30 支圧破壊
平均値 5.90 3.47 2.43
No.1※ 6.35 2.85 3.50 支圧破壊
No.2 3.15 1.58 1.58 支圧破壊
No.3 6.50 2.90 3.60 支圧破壊
No.4 4.50 2.08 2.43 支圧破壊
平均値 5.13 2.35 2.78
No.1 4.65 2.25 2.40 支圧破壊
No.2 5.50 3.13 2.38 支圧破壊
No.3 3.25 0.93 2.33 支圧破壊
No.4 2.95 1.10 1.85 支圧破壊
No.5 2.75 0.80 1.95 支圧破壊
平均値 3.82 1.64 2.18
C
G
複
合
積
層
残
存
強
さ
無
載
荷
Case 破壊形式
G
F
積
層
残
存
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さ
無
載
荷
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(5) 残存支圧強度試験結果 
表- 3-7はクリープ実験後の残存支圧強さ並びに無載荷の試験体による支圧強さの試験結果を示したも
のである．支圧強さは式- 3-2により算定した． 
 
td
P
F
p
bs

 max   ..........................................................................................  式- 3-2 
 
ここで， 
：支圧強さ [N/mm2] 
：破壊荷重 [N] 
：ボルトの直径 [mm] 
：試験体の厚さ [mm] 
 
これより，支圧強さについてクリープ実験後（残存強さ）の平均値と無載荷の平均値を比較すると，強度
比は GF積層においては 381.7/376.3＝1.01，また CG 複合積層においては 444.5/403.2＝1.10 であり，い
ずれも大きな差はなくクリープによって強度低下が生じていないことを確認した． 
 
表- 3-7 残存支圧強さ及び無載荷の支圧強さの試験結果 
 
 
  
幅b 厚さt 破壊荷重Pmax 支圧強さFbs
[mm] [mm] [kN] [N/mm2]
No.1 110.0 17.2 143.4 378.7
No.2 110.3 17.3 130.9 344.9
No.3 109.2 17.4 148.5 387.3
No.4 109.4 17.3 157.9 416.0
平均値 109.7 17.3 145.2 381.7
No.1 109.9 17.0 134.9 361.4
No.2 109.9 16.7 136.1 371.2
No.3 110.0 17.0 147.6 393.8
No.4 109.9 17.1 143.0 380.7
No.5 110.2 17.0 139.9 374.6
平均値 110.0 17.0 140.3 376.3
No.1 109.9 16.1 151.1 426.0
No.2 110.0 16.0 156.9 446.0
No.3 110.1 16.0 163.5 464.3
No.4 109.7 16.0 155.8 441.8
平均値 109.9 16.0 156.8 444.5
No.1 109.7 16.0 139.5 396.1
No.2 110.0 15.6 135.5 394.4
No.3 110.2 16.1 143.6 406.7
No.4 110.1 15.8 147.8 425.9
No.5 110.0 16.1 139.2 393.1
平均値 110.0 15.9 141.1 403.2
無
載
荷
G
F
積
層
C
G
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合
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層
Case
残
存
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さ
無
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荷
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存
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さ
bsF
maxP
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t
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3.4.3 PhaseⅡ クリープ破壊する応力レベルでのクリープ特性（クリープ限度） 
(1) 実験概要 
本項では，ボルトの支圧力による FRP の円孔周りのクリープ特性に関する検討の PhaseⅡとして，クリー
プ破壊すると想定される応力レベル（以降，強度比（＝載荷荷重（支圧力）／支圧耐力）と称す）で持続荷
重を作用させ，ボルトの円孔周りのクリープ限度に関するデータを採取することを目的として実験を行った．
なお，PhaseⅠでの検討の結果から，CG複合積層材は GF積層材に比べて殆どクリープ変形を生じないこ
とを確認したため，本項では GF積層材を対象として検討を行った． 
表- 3-8 は実験パラメータ及び FRP の積層構成と試験体数を，図- 3-10（前掲）は試験体の形状を，図- 
3-16 及び写真- 3-8 はクリープ実験装置をそれぞれ示したものである．なお，繊維に樹脂を含浸した成形
用中間材料（以下，プリプレグと称す）の諸元は表- 3-2に前掲したとおりである． 
実験パラメータは，表- 3-8に示すように，ボルトの軸力の有無及び強度比（0.80, 0.85, 0.90）の 6水準と
した．また，試験体数は，各々3体ずつとして合計 18体とした．試験体は，3.4.2項と同様の形状寸法（図- 
3-10）とし，表- 3-2 に示すマトリックス樹脂及び繊維を用いたプリプレグを表- 3-8 に示す構成で積層した
後に，プレス成形により製作した．ここで，プレス成形においては，金型に離型フィルムを配置して脱型した．
高力ボルトの軸力は，3.3 節の結果（100 年後におけるボルトの軸力の残存率：70.8%（推定値）），材料の
ばらつき（材料係数を 1.3 と設定）及び作用のばらつき（作用係数を 1.1 と設定）を考慮して，残存率を
70.8%/1.3/1.1≒50%とし，M22の標準ボルトの軸力である 226kNに対して，113kNを導入した．ボルトの軸
力を導入する際には，円孔縁にボルトを接地させ載荷荷重方向への滑りのないようにした．鋼板の表面は
ブラスト処理，また，FRP 部材の表面は未処理（離型フィルムで脱型した状態）とした（鋼板と FRP の摩擦
係数の測定は行っていない）．載荷は，油圧ジャッキをコントロールすることにより，所定の載荷荷重（強度
比に応じて設定）±2kNで制御した．実験時には，載荷荷重及び図- 3-16に示す標点間（U：上，L：下）の
変形量についてパイ型変位計を用いて計測した．変形量は，それぞれの標点間において表裏 2箇所で計
測したものの平均値とした（高力ボルトの軸力の設定から計測項目まで 3.4.2 項と同じ）．実験施設の雰囲
気温度は，7.8～25.5℃であった． 
 
表- 3-8 実験パラメータ及び FRP の積層構成 
 
 
Case
厚さ
[mm]
軸力
強度
比
積層構成
試験
体数
GF-B-16-0.80-N 0.80 3
GF-B-16-0.85-N 0.85 3
GF-B-16-0.90-N 0.90 3
GF-B-16-0.80-F 0.80 3
GF-B-16-0.85-F 0.85 3
GF-B-16-0.90-F 0.90 3
16
有り
（N)
無し
（F)
GF/GF/GF/GF/GF/GF
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図- 3-16 クリープ実験装置（正面図）               写真- 3-8 クリープ実験装置 
 
(2) 実験結果 
実験結果として，表- 3-9 は各試験体のクリープ破壊までの時間，破壊直前における変形量の増分，ボ
ルトの軸力の変化量及び破壊形式を，写真- 3-9 は破壊状況の代表値として GF-B-16-0.80-F をそれぞれ
示したものである．破壊形式は，3.4.2 項と同様の考察を行い，支圧破壊と判断した．なお，GF-B-16-0.85-
Nは載荷装置の不具合により，データを採取出来なかった． 
 
表- 3-9 クリープ破壊までの時間，破壊直前における変形量の増分，ボルトの軸力の変化量及び破壊形式 
 
値 平均値 U L ULの平均値 平均値 U L ULの平均値 平均値
1 864.0 0.353 0.682 0.518 -9.91 -5.35 -7.63 支圧破壊
2 1,818.8 0.401 0.633 0.517 -3.65 -3.03 -3.34 支圧破壊
3 1,851.5 0.825 0.613 0.719 1.11 － 1.11 支圧破壊
1 － － － － － － － －
2 － － － － － － － －
3 － － － － － － － －
1 105.0 1.655 0.877 1.266 -0.23 -5.20 -2.72 支圧破壊
2 5.3 0.450 0.189 0.320 -5.40 -4.06 -4.73 支圧破壊
3 1.5 0.169 0.362 0.266 -0.67 1.61 0.47 支圧破壊
1 1,154.1 2.103 1.846 1.975 － － － 支圧破壊
2 872.1 0.898 0.938 0.918 － － － 支圧破壊
3 25.9 1.164 0.577 0.871 － － － 支圧破壊
1 110.3 1.313 1.290 1.302 － － － 支圧破壊
2 23.3 1.084 0.631 0.858 － － － 支圧破壊
3 35.9 0.856 0.640 0.748 － － － 支圧破壊
1 6.5 0.762 0.561 0.662 － － － 支圧破壊
2 17.2 0.789 1.245 1.017 － － － 支圧破壊
3 16.9 0.542 0.727 0.635 － － － 支圧破壊
※載荷装置の不具合により，データ採取出来ず
破壊形式
1.254
0.969
0.771
-3.29
-2.33
－ －
－
－
－
クリープ破壊までの時間
[時間]
破壊直前の変形量の増分
[mm]
破壊直前のボルト軸力の変化量
[kN]
0.585
0.617
1,511.4
37.3
684.0
56.5
13.5
－
GF-B-16-0.85-F
GF-B-16-0.90-F
Case
GF-B-16-0.80-N
GF-B-16-0.85-N※
GF-B-16-0.90-N
GF-B-16-0.80-F
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(a) 正面                       (b) 端面 
写真- 3-9 破壊状況（GF-B-16-0.80-F） 
 
a) 載荷時間と変形量の増分の関係 
図- 3-17は載荷時間と変形量の増分の関係として GF-B-16-0.80-N（ボルトの軸力有り，強度比 0.80）及
び GF-B-16-0.80-F（ボルトの軸力無し，強度比 0.80）を示したものである（載荷時間と変形量の増分の関係
は，強度比の相違において大きな傾向の差が無かったことから，それぞれ代表値を示す）． 
これより，ボルトの軸力有り（N）のケースは，3 体の試験体で大きなばらつきが見られないこと，また，載
荷初期（約 1,000 時間）に変形量の増分の半分程度（0.2mm 程度）が進行し，その後は緩やかな漸増があ
った後に，急激な破壊性状を示すことが見て取れる．一方，ボルトの軸力無し（F）のケースは，3 体の試験
体でばらつきが見られること，また，軸力有りと同様に載荷初期（約 100 時間）に変形量の増分の半分程度
（0.5mm程度）が進行し，その後はボルトの軸力有りと比べると急な漸増があって，破壊に至ることが見て取
れる．なお，GF-B-16-0.80-F-2 の試験体において，途中変形量の増分が減じている時間帯があるが，この
原因については考察中である． 
 
   
(a) 軸力有り（GF-B-16-0.80-N）                  (b) 軸力無し（GF-B-16-0.80-F） 
図- 3-17 載荷時間と変形量の増分の関係 
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b) 強度比と載荷時間の関係 
図- 3-18 は軸力有り（N）と軸力無し（F）の強度比（載荷荷重／支圧耐力）と載荷時間の関係を示したも
のである（図中には，それぞれのケースについて対数近似した結果及び 3.4.2項で設定した載荷荷重と載
荷時間の関係を点線で併記した）． 
各々の寄与率 R2を見てみると，軸力有り（N）が 0.7917，軸力無し（F）が 0.5786 であり，まずまずの相関
はあるものの前述の a)でも述べたことと同様に軸力無しのケースは相対的にばらつきが大きい結果となっ
た． 
本実験により得られた近似式（式- 3-3及び式- 3-4）を用いて，軸力有り及び軸力無しのケースについて
5 年後（43,800 時間後）並びに 100 年後（876,000 時間後）の強度比を算定すると，それぞれ 0.75，0.73（5
年後），0.71，0.68（100年後）という結果となった． 
 
  9247.0log0016  T
R
F
e
a
            .....................................  式- 3-3 
  9229.0log0018  T
R
F
e
a
             .....................................  式- 3-4 
 
ここで， 
：載荷荷重 [kN] 
：支圧耐力 [kN] 
：経過時間 [時間] 
 
また，3.4.2 項で設定した載荷荷重と載荷時間の関係（軸力有り，図中に点線で示す）は，本検討のデ
ータでは概ね包含される結果（安全側の設定）となった． 
しかしながら，図- 3-18に示す関係は，データ数が少ないため，今後，より精度の高いクリープ限度の予
測を行うためには，この種のデータを蓄積が必要であると考えている． 
 
 
図- 3-18 強度比（載荷荷重／支圧耐力）と載荷時間の関係 
 
y = -0.016ln(x) + 0.9247
R² = 0.7917
y = -0.018ln(x) + 0.9229
R² = 0.5786
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c) 載荷時間とボルトの軸力の変化量の関係 
図- 3-19はボルトの軸力有り（N）における載荷時間とボルトの軸力の変化量の関係を示したものである． 
これより，ボルトの軸力の変化量は，載荷初期（約 1,000 時間）に変化量の殆どが進行していることが見
て取れる．載荷初期に変化量が集中することは，前述の a)と同様である．また，GF-B-16-0.80-N-3-U にお
いて，載荷時間の 13,000 時間頃にボルトの軸力に変曲点が見られる（減少傾向から増加傾向へ）．同試
験体は，図- 3-17 (a)においても，13,000時間頃から漸増傾向が顕著となっていること見て取れる．これは，
支圧力によって変形が進行し，一方でポアソン効果によって板厚方向の変形量が増加したことと因果関係
があるものと推察される． 
 
 
図- 3-19 載荷時間とボルトの軸力の変化量の関係 
 
3.4.4 まとめ 
ボルトの支圧力による FRP の円孔周りのクリープ特性に関する検討として，PhaseⅠにおいて，GF 積層
材及びCG複合積層材を対象として，5年（43,800時間）の設計耐用年数を想定して強度比（載荷荷重（支
圧力）／支圧耐力）0.52 で 3 ヶ月（2,190 時間）の持続荷重を FRP の円孔周りに作用させた結果，最大変
形量は GF 積層材が 0.060mm，CG 複合積層材が 0.022mm でいずれも微少な変形であった（ボルトの軸
力は標準ボルト軸力の 50％を導入）．また，クリープ実験後の残存支圧強さも低下する傾向は見られなか
った． 
また，PhaseⅡにおいて，GF 積層材を対象として，ボルトの軸力有り及び無しの各々のケースについてク
リープ限度に関するデータを採取した．これより，寄与率 R2は軸力有りで 0.7917，軸力無しで 0.5786 とい
うまずまずの相関がある近似式が得られた．この近似式から軸力有り及び軸力無しのケースについて 5 年
後（43,800 時間後）並びに 100 年後（876,000 時間後）の強度比を算定すると，それぞれ 0.75，0.73（5 年
後），0.71，0.68（100年後）という結果となった． 
FRP接合部を支圧接合で設計する場合，本検討の知見が有効に活用出来るものと考えている． 
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3.5 結言 
FRP は，持続荷重によってクリープ変形をすることが知られているため，構造部材として用いるには FRP
部材や FRP 接合部のクリープ変形を設計で考慮することが重要である．そこで，FRP 部材及び FRP 接合
部を対象としてクリープ諸特性に関するデータを採取し構造設計を行う上で必要と考える有益な知見を得
た．なお，FRP の土木構造物における活用先として，FRP 橋梁等の長期間供用する構造物の主構造部材
とシールドトンネルの発進・到達立坑における仮設構造物である切削可能部材を想定し，設計耐用期間は
前者については 100 年，後者については 5 年と設定した．本章で得られた知見及び今後の課題を以下に
示す． 
 
（得られた知見） 
a) FRP梁部材の曲げクリープ特性について 
FRP梁部材に許容応力度の約 1.2倍の持続応力を作用させ約 11年間の曲げクリープデータを得た．こ
の間では 3次クリープの兆候は見られなかった． 
 
b) ボルトの軸力による FRPのクリープ特性について 
FRP接合部を主として摩擦接合で設計する場合として，FRPにボルトの軸力の標準値を導入して約 8年
間のクリープデータを得た．約 8 経過後の残存率は最も小さいケースで 75.7％であった．また，このケース
について対数近似を行った結果，寄与率 R2＝0.9921 という強い相関が得られ，この回帰式より 100 年後
の残存率は 70.8％と推定された． 
 
c) ボルトの支圧力による FRPの円孔周りのクリープ特性について 
FRP 接合部を主として支圧接合で設計する場合として，FRP の円孔周りにボルトの支圧力を作用させて，
クリープ限度に関するデータを得た．これより，支圧破壊に対して最も厳しい条件（ボルトの軸力無し）で 5
年後及び 100年後にクリープ破壊する強度比を算定すると，それぞれ 0.73，0.68 という結果を得た． 
 
（今後の課題） 
熱硬化性樹脂は，ガラス転移温度以上（一般的に 60℃程度）において，力学的特性が時間や温度によ
り著しく変化するという，粘弾性挙動を示す．また，ガラス転移温度以下においても時間や温度により力学
的特性が変化することも知られている．本研究で対象としたシールド工法における切削可能部材ではガラ
ス転移温度に至ることはないため，温度の因子を実験パラメータからは除外した．しかしながら，FRP 橋梁
等にも本研究の知見が展開するためには，温度影響に関する十分な検討が必要であると考えている． 
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第4章  FRP部材の強度特性に関する実験的検討 
 
4.1 概要 
本研究では，土木構造物へのFRPの普及を目的として，第 1章において汎用性のあるFRPの強度水
準を設定し，第 2章においてそれを満足する力学的性能を有する FRPの積層構造について検討を行っ
た．続く第3章において，構築したFRP積層材のクリープ特性に関する実験的検討を行い，設計を行うた
めの基礎資料を整備した． 
本章では，FRP部材について現在想定している設計法の妥当性を検証する目的で，第2章で構築した
FRP積層材を用いてFRP梁部材を製作し，載荷実験を行った．図- 4-1は本章における検討フローを示し
たものである．設計法は，部材の安全性に関する照査のうち曲げモ メーントとせん断力に対する照査並び
に使用性に関する照査のうち，変位・変形の照査を対象とした．また，積層材は，曲げモ メーントに対する
照査はガラス繊維を用いたFRP部材と炭素繊維とガラス繊維を複合した FRP部材の各々について，せん
断力に対する照査はガラス繊維を用いた FRP部材を対象とした．ここで，炭素繊維とガラス繊維を複合し
たFRP部材のせん断特性に関する検証を対象から外したのは，当該部材ではせん断力に対して主として
抵抗するウェブがガラス繊維を用いたFRPで構成するためである． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図- 4-1 検討フロ  ー
 
 
  
（STEP1）ガラス繊維を用いたFRPの曲げ特性に関する検証 
（STEP2）炭素繊維とガラス繊維を複合したFRPの曲げ特性に関する検証 
（STEP3）ガラス繊維を用いたFRPのせん断特性に関する検証 
部材の安全性，使用性（変位・変形）に関する照査方法の検証 
中小口径 
（ガラス繊維を用いたFRP） 
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4.2 曲げ特性に関する検証 
4.2.1 ガラス繊維を用いたFRP部材 
(1) 検討目的 
ガラス繊維積層材を用いて構築したFRP梁部材を対象として「曲げモ メーント及び軸方向力が作用する
部材の照査」並びに「曲げモ メーント及び軸方向力が作用する部材の使用性（変位・変形）に関する照査」
の照査方法の妥当性を検証することを本検討の目的とした．具体的には，FRP梁部材の曲げ載荷実験を
行い，終局耐力，終局時の圧縮応力度及び曲げ剛性を評価することにより，各照査方法の妥当性を検証
することとした． 
 
(2) 設計法の概説 
i) 曲げモ メーント及び軸方向力が作用する部材の照査 1)～5) 
曲げモ メーント及び軸方向力が作用する部材の照査は，FRP部材に発生する応力度が許容応力度以
内であることを照査することにより行う．設計の前提条件として，曲げモ メーント及び軸方向力に抵抗する部
材はフランジとウェブとし，維ひずみは中立軸からの距離に比例するものとする．すなわち，部材断面のひ
ずみ分布は平面保持の仮定に従うものとする．応力度は，式- 4-1により算定する． 
A
N
Z
M
GF 
 
  ........................................... 式- 4-1 
 
ここで， 
：ガラス繊維を用いたFRPの応力度 [N/mm2] 
：曲げモ メーント [N･mm] 
：軸方向力 [N] 
：ガラス繊維を用いたFRPの断面係数 [mm3] 
：ガラス繊維を用いたFRPの断面積 [mm2] 
 
i) 曲げモ メーント及び軸方向力が作用する部材の使用性（変位・変形）に関する照査 
曲げモ メーント及び軸方向力が作用する部材の使用性（変位・変形）に関する照査は，FRP部材に発生
する変位・変形が許容値以内であることを照査することにより行う．変位・変形は，ガラス繊維を用いた FRP
の曲げ剛性を用いて算定するものとする．参考として，図- 4-2はシールド機の発進・到達立坑に用いる場
合の切削可能部材の一般的な境界条件を，式- 4-2はこの場合の変位・変形の算定式をそれぞれ示した
ものである．また，変位・変形の許容値は，使用時の止水性等を考慮して設定するものとする． 
GF
 
M
N
GFZ
GFA
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図- 4-2 シールド機の発進・到達立坑に用いる場合の切削可能部材の一般的な境界条件 
GFGF
BA
GFGF
GFAB IE
lMM
IE
lw


 16
)(
384
5 24
 
  .......................... 式- 4-2 
 
ここで， 
：ガラス繊維を用いたFRPの変位・変形（支間ABの中央部） [mm] 
：ガラス繊維を用いたFRPのヤング係数 [N/mm2] 
：ガラス繊維を用いたFRPの断面二次モ メーント [mm4] 
：等分布荷重 [N/mm] 
：ABの支間長 [mm]  
：支点Aの曲げモ メーント [N･mm]  
：支点Bの曲げモ メーント [N･mm] 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
C DBA
RA RB
MA MB
 
GFAB
GFE
GFI
w
l
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(3) 実験概要 
表- 4-1はFRP梁部材の曲げ載荷実験に用いた試験体の積層構成と断面寸法を，表- 4-2は樹脂を含
浸した成形用中間材料（以下，プリプレグと称す）の諸元を（第 2章の表- 2-2を再掲），表- 4-3は本実験
に用いたガラス繊維積層材の力学的特性を，図- 4-3は試験体の概要と載荷装置を，写真- 4-1は実験状
況をそれぞれ示したものである．なお，試験体に用いた FRPの材料の諸元は表- 2-9に前掲したとおりで
ある． 
図- 4-3に示すように，試験体は，360（幅b）×360（高さh）×3,800mm（長さL）の形状寸法を有するもの
とし，表- 2-9及び表- 4-2に示すマトリックス樹脂及び繊維を用いたプリプレグを表- 4-1に示す構成で積
層した後に，プレス成形により製作した．プレス成形においては，金型に離型フィルムを配置して脱型した． 
載荷実験は，図- 4-3に示す実験装置を用い4点曲げで一方向の静的漸増載荷により行った．実験条
件として，支間長は3,500mm，載荷支間長は1,000mm，せん断スパン長は1,250mm及びせん断スパン比
（a/h）は3.47とした．載荷は，許容曲げモ メーント267kN･mの1.25倍となる344kN･mまで静的漸増載荷
したのちに一度除荷を行い，その後終局まで載荷した（ここで，許容圧縮応力度：80N/mm2）．また，実験
時には，載荷荷重，支間中央の変位及び図- 4-3に示す位置において，ひずみの計測を行った． 
 
 
表- 4-1 FRP梁部材の積層構成と試験体の断面寸法 
 
 
表- 4-2 繊維に樹脂を含浸した成形用中間材料（プリプレグ）の仕様 
 
 
表- 4-3 ガラス繊維積層材の力学的特性 
 
フランジ ウェブ 高さh
幅
b
ウェブ
厚さ tw
フランジ
厚さ tf
GF
SMC/GFC2/SMC/GFC2/SMC/
GFC2/SMC/GFC2/SMC/GFC2/
SMC/SMC/GFC2/SMC
SMC/GFC2/SMC/GFC2/SMC/
GFC2/SMC/GFC2/SMC/GFC2/
SMC/SMC/GFC2/SMC
360.4 360.7 22.2 23.8
※　数値はプリプレグの積層数を示す
Case
積層構成※ 試験体寸法　[mm]
 
プリプレグ 記号 マトリックス樹脂 繊維
質量繊維
含有率Wf
[％]
体積繊維
含有率Vf
[％]
厚さ
[mm]
ガラス短繊維 SMC 不飽和ポリエステル樹脂 ガラス短繊維（ランダム方向） 42.0 28.9 約3.0
強さ ヤング係数 強さ ヤング係数 強さ ヤング係数
［N/mm2］ ［kN/mm2］ ［N/mm2］ ［kN/mm2］ ［N/mm2］ ［kN/mm2］
SMC＋GFC 222 22.72 190 20.19 75 3.90
横せん断
項目
引張 圧縮
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図- 4-3 試験体の概要と載荷装置 
 
 
写真- 4-1 実験状況 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図－２ 載荷装置図 
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(4) 実験結果 
i) 破壊モ ドー 
写真- 4-2は載荷実験終了後の試験体の状況を示したものである． 
写真- 4-2(a)(b)(c)に示すように，破壊は載荷点の直下で生じ，FRPの上側フランジの曲げ圧縮破壊で
あった．ウェブにも破壊が進行しているが，ウェブ部は等曲げ区間内の破壊であったため，フランジの曲げ
圧縮破壊後に生じたものと推察される．なお，下側フランジには特に損傷は見られなかった． 
 
  
(a) 全景（表側） (b) 全景（裏側） 
  
(c) 近景（表側） (d) 内部の状況 
写真- 4-2 載荷実験終了後の試験体の状況 
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i) 曲げモ メーントと曲率及びひずみの関係並びに断面内のひずみ分布 
図- 4-4は曲げモ メーントと曲率の関係を，図- 4-5は曲げモ メーントと圧縮縁及び引張縁のひずみ（正：
引張，負：圧縮）の関係を，図- 4-6は許容曲げモ メーント，許容曲げモ メーントの 1.25倍及び終局曲げモ
メーントの各載荷状態におけるひずみ分布をそれぞれ示したものである．なお，図- 4-4には表- 4-3に示
したヤング係数を用いて算定した計算値（図中の赤線）を，図- 4-4及び図- 4-5には，許容曲げモ メーント
をそれぞれ併記した． 
図- 4-4に示すように，曲げ挙動は，曲げモ メーントが 344kN･m（許容曲げモ メーントの1.25倍）付近ま
ではほぼ線形で挙動し，その後，わずかではあるが緩やかな剛性低下を示しながら 485kN･m（最大曲げ
モ メーント）のときに，載荷点直下の上側フランジが圧縮破壊を起こし終局に至った．許容曲げモ メーントに
対する終局曲げモ メーントの比は，485/267＝1.81であり，十分な耐荷力を有していることを確認した．なお，
最大荷重時の曲率は0.0476/m，試験中央の変位は70.2mmであった．また，図- 4-5から，圧縮側及び引
張側のひずみの絶対値は，曲げモ メーントの増加に従ってほぼ同様に増加していること，先に述べた曲げ
挙動と同じく 344kN･m（許容曲げモ メーントの1.25倍）付近まではほぼ線形で挙動し，その後若干ではあ
るが勾配が小さくなっていることが見て取れる．終局時における圧縮ひずみ，引張ひずみは，それぞれ-
8,036，9,090×10-6であった．表- 4-3に示すヤング係数から，ガラス繊維積層材の圧縮応力度及び引張応
力度を算定すると，それぞれ-162.0，206.5N/mm2であった．表- 1-6（前掲）に示したガラス繊維積層材の圧
縮強さの設計基準強度160N/mm2に対する終局時における圧縮応力度の比は，162/160＝1.01であった．
これより，設計基準強度で終局時の耐荷力を評価することが可能と考えられる．さらに，図- 4-6から，断面
内のひずみ分布は，終局時まで平面保持の状態を保っていることが見て取れること，図- 4-4における実験
値と計算値がよい整合を得られていることから，設計の前提としている「部材断面のひずみ分布は平面保
持の仮定に従う」ことに対しての検証が行えたものと考える． 
 
 
図- 4-4 曲げモ メーント－曲率関係 
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図- 4-5 曲げモ メーント－圧縮縁・引張縁のひずみ関係 
 
 
図- 4-6 各曲げモ メーントにおけるひずみ分布 
 
(5) まとめ 
ガラス繊維積層材を用いて構築した FRP梁部材を対象として，曲げ載荷実験を行い，終局時まで平面
保持が成立していること並びに終局時の圧縮応力度は，ガラス繊維積層材の圧縮強さの設計基準強度
160N/mm2とほぼ同等であり，設計基準強度で終局時の耐荷力を評価が可能であることをそれぞれ確認し
た．これにより，曲げモ メーント及び軸方向力が作用する部材の照査は，FRP部材に発生する応力度が許
容応力度以内であることを照査することにより行ってよいこと並びに設計の前提条件として，曲げモ メーント
及び軸方向力に抵抗する部材はフランジとウェブとし，維ひずみは中立軸からの距離に比例するものとし
てよいことをそれぞれ検証した．また，終局時まで平面保持が成立していることから，変位・変形の照査に
おいて，ガラス繊維を用いたFRPの曲げ剛性を用いて変位・変形を算定してよいことを検証した． 
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4.2.2 炭素繊維とガラス繊維を複合したFRP部材 
(1) 検討目的 
炭素繊維とガラス繊維を複合して構築した FRP梁部材を対象として「曲げモ メーント及び軸方向力が作
用する部材の照査」並びに「曲げモ メーント及び軸方向力が作用する部材の使用性（変位・変形）に関する
照査」の照査方法の妥当性を検証することを本検討の目的とした．具体的には，FRP梁部材の曲げ載荷
実験を行い，終局耐力，終局時の圧縮応力度及び曲げ剛性を評価することにより，各照査方法の妥当性
を検証することとした． 
 
(2) 設計法の概説 
i) 曲げモ メーント及び軸方向力が作用する部材の照査 1)～5) 
曲げモ メーント及び軸方向力が作用する部材の照査は，FRP部材に発生する応力度が許容応力度以
内であることを照査することにより行う．設計の前提条件として，曲げモ メーント及び軸方向力に抵抗する部
材はフランジとウェブとし，維ひずみは中立軸からの距離に比例するものとする．すなわち，部材断面のひ
ずみ分布は平面保持の仮定に従うものとする．具体的な算定方法を以下に述べる．図- 4-7は炭素繊維と
ガラス繊維を複合した FRP部材の応力分布，ひずみ分布及び積層構成例を示したものである．曲げの中
立軸は，H形断面の図心にあることとし，維ひずみは中立軸からの距離に比例するとする． 
 
 
図- 4-7 炭素繊維とガラス繊維を複合したFRP部材の応力分布，ひずみ分布及び積層構成例 
 
ここで， 
bf :フランジ幅(mm) bw ：ウエブの厚さ(mm) 
h ：H型鋼の高さ(mm) h1 ：FRP2の高さ(mm) 
h2 ：FRP3の高さ(mm) hw ：ウエブの高さ(mm) 
ε1b ：FRP1の最大曲げひずみ ε2b ：FRP2の最大曲げひずみ 
ε3b ：FRP3の最大曲げひずみ 
σ1b ：FRP1の最大曲げ応力度(N/mm2) σ2b ：FRP2の最大曲げ応力度(N/mm2) 
σ3b ：FRP3の最大曲げ応力度(N/mm2) 
Egf ：GFRPの軸方向ヤング率(N/mm2) Ecf ：CFRPの軸方向ヤング率(N/mm2)
hhw
bf
bw
h1h2
ひずみ分布応力分布
FRP2=CFRP
FRP1=GFRP
積層構成例
中立軸
図心
FRP3=GFRP
ε1bε2b
ε3b
σ1b σ2b
σ3b
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各FRP部材の断面二次モ メーントI，断面係数Z，応力度σ及び断面積Aを式- 4-3に示す． 
 
 3131 121 hhbI f  , 2/11 hIZ , bgfE 11   ,  )( 11 hhbA f   
 32312 121 hhbI f  ， 2/122 hIZ ， bcfE 22   ， h
h
bb
1
12  ， )( 212 hhbA f   
 3323 )(121 wwff hbbhbI  ， 2/233 hIZ ， bgfE 33   ， h
h
bb
2
13  ， wwwf hbhhbA  )(23  
                                                                   ......... 式- 4-3 
 
曲げ剛性は式- 4-4により算定出来る． 
  321 IEIEIEIE gfcfgfii
 
 .......................... 式- 4-4 
 
断面に負荷されるモ メーントM[N・mm]と各断面の保持モ メーントの釣り合いから式- 4-5が導かれる． 
332211   ZZZZM ii
 
  ..................... 式- 4-5 
 
断面に負荷されるモ メーントと各断面の保持モ メーントの釣り合い式及び応力とひずみの関係より，式- 
4-5が成立するε1bの値を求め， 曲げにより発生するCFRP層の最大ひずみε2bを算定し，CFRPのヤン
グ率を乗じてCFRPの最大曲げ応力度を求める．この際に引張応力を正とし，圧縮応力は負とする． 
軸力N（正：引張）により各部材に生じるひずみεtは式- 4-6により求める． 
tgfcfgftii EAEAEAEAN   )( 321
 
  ........... 式- 4-6 
 
ここで，N≧0のときεt≧0（引張ひずみ） 
照査は以下のように引張側及び圧縮側に生じる CFRPの最大応力度が，CFRPの許容応力度より小さ
いことを確認する． 
引張側に生じるＣＦＲＰの最大応力度：σ2b+σt≦σcfat（σcfat：CFRPの許容引張応力度） 
圧縮側に生じるＣＦＲＰの最大応力度：|σ2b+σt|≦σcfac（σcfac：CFRPの許容圧縮応力度） 
軸力が負荷されていない場合若しくは軸力が負（圧縮）の場合には，許容応力度が引張より小さい圧縮
応力度のみの照査で良い． 
 
i) 曲げモ メーント及び軸方向力が作用する部材の使用性（変位・変形）に関する照査 
曲げモ メーント及び軸方向力が作用する部材の使用性（変位・変形）に関する照査は，FRP部材に発生
する変位・変形が許容値以内であることを照査することにより行う．変位・変形は，上述した炭素繊維とガラ
ス繊維を複合したFRPの曲げ剛性を用いて算定するものとする．また，変位・変形の許容値は，使用時の
（FRP1） 
（FRP2） 
（FRP3） 
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止水性等を考慮して設定するものとする． 
(3) 実験概要 
表- 4-4はFRP梁部材の曲げ載荷実験に用いた試験体の積層構成と断面寸法を，表- 4-5は樹脂を含
浸した成形用中間材料（以下，プリプレグと称す）の諸元を（第2章の表- 2-15を再掲），表- 4-6は本実験
に用いた炭素繊維積層材とガラス繊維積層材の力学的特性を，図- 4-8は実験概要を，写真- 4-3は積層
概要を，写真- 4-4は実験状況をそれぞれ示したものである．なお，試験体に用いたFRPの材料の諸元は
表- 2-1及び表- 2-9に前掲したとおりである． 
図- 4-8に示すように，試験体は，300（幅b）×588（高さh）×13,010mm（長さL）の形状寸法を有するも
のとし，このうち，中央のFRP部分の長さが6,500mm，両端のH形鋼部分はそれぞれ3,250mmとした．こ
こで，両端にH形鋼を配置したのは，製造上の理由で 6,500mmの型枠を活用したかったこと並びに本検
討の目的が曲げ特性（終局耐力，終局時の圧縮応力度及び曲げ剛性）の評価であることから，せん断スパ
ンにH形鋼を用いても問題ないことによる．FRPは，表- 2-1，表- 2-9及び表- 4-5に示すマトリックス樹脂
及び繊維を用いたプリプレグを表- 4-4に示す構成で積層した後に，プレス成形により製作した（写真- 
4-3）．ここで，プレス成形においては，金型に離型フィルムを配置して脱型した． 
載荷実験は，図- 4-8に示すように4点曲げで一方向の静的漸増載荷により行った．実験条件として，
支間長は 12,000mm，載荷支間長は800mm，せん断スパン長は5,600mm及びせん断スパン比（a/h）は
9.52とした．また，実験時には，載荷荷重，支間中央の変位及び図- 4-8に示す位置において，ひずみの
計測を行った． 
 
表- 4-4 FRP梁部材の積層構成と試験体の断面寸法 
 
 
表- 4-5 繊維に樹脂を含浸した成形用中間材料（プリプレグ）の仕様 
フランジ ウェブ 高さh
幅
b
ウェブ
厚さ tw
フランジ
厚さ tf
GF
GF/BC/CF3/BC/CF3/BC/CF3/
BC/CF3/BC/CF3/BC/CF3/
BC/CF3/BC/CF3/BC/GF10
GF20 588.6 300.6 62.4 61.8
※　数値はプリプレグの積層数を示す
Case
積層構成※ 試験体寸法　[mm]
 
プリプレグ 記号 マトリックス樹脂 繊維
質量繊維
含有率Wf
[％]
体積繊維
含有率Vf
[％]
厚さ
[mm]
炭素長繊維 CF ビニルエステル樹脂 炭素長繊維（軸方向） 51.3 37.9 約0.8
ガラス短繊維
＋
ガラス長繊維
GF
不飽和ポリエステル樹脂
（充填材として，水酸化ア
ルミニウムを使用※）
ガラス短繊維
（ランダム方向）
＋
ガラス長繊維
（軸方向）
42.0 28.9 約3.0
バイアスクロス BC
不飽和ポリエステル樹脂
（充填材として，水酸化ア
ルミニウムを使用※）
ガラス長繊維
（45°方向） 37.0 24.9 約1.0
※　水酸化アルミニウムの含有率（質量百分率）：43％
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表- 4-6 炭素繊維積層材とガラス繊維積層材の力学的特性 
 
 
 
図- 4-8 実験概要 
 
 
写真- 4-3 積層概要 
強さ ヤング係数 強さ ヤング係数
［N/mm2］ ［kN/mm2］ ［N/mm2］ ［kN/mm2］
GF（ガラス繊維積層材） 222 22.72 190 20.19
CF（炭素繊維積層材） 830 62.50 411 66.42
項目
引張 圧縮
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(a) 全景 (b) 等曲げ区間 
写真- 4-4 実験状況 
 
(4) 実験結果 
i) 破壊モ ドー 
写真- 4-5は，載荷実験終了後の試験体の状況を示したものである． 
写真- 4-5(a)(b)に示すように，破壊は等曲げ区間内で生じ，FRPの上側フランジの曲げ圧縮破壊であっ
た．なお，下側フランジには特に損傷は見られなかった． 
 
  
(a) 左からの状況 (b) 右からの状況 
写真- 4-5 載荷実験終了後の試験体の状況 
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i) 曲げモ メーントと曲率及びひずみの関係並びに断面内のひずみ分布 
図- 4-9は曲げモ メーントと曲率の関係を，図- 4-10は曲げモ メーントと圧縮縁及び引張縁のひずみ（正：
引張，負：圧縮）の関係を，図- 4-11は許容曲げモ メーント，許容曲げモ メーントの 1.5倍及び終局曲げモ
メーントの各載荷状態におけるひずみ分布をそれぞれ示したものである．なお，図- 4-9には表- 4-6に示
した圧縮ヤング係数を用いて算定した計算値及び許容曲げモ メーント876kN･mを併記した． 
図- 4-9に示すように，曲げ挙動は，終局までほぼ線形で挙動し，1,677kN･m（最大曲げモ メーント）のと
きに，等曲げ区間内の上側フランジが圧縮破壊を起こし終局に至った．許容曲げモ メーントに対する終局
曲げモ メーントの比は，1,677/876＝1.91であり，十分な耐荷力を有していることを確認した．なお，最大荷
重時の曲率は0.0146/m，試験中央の変位は229.8mmであった．また，図- 4-10から，圧縮側及び引張側
のひずみの絶対値は，曲げモ メーントの増加に従ってほぼ同様に増加していること，先に述べた曲げ挙動
と同じく終局付近まではほぼ線形で挙動していることが見て取れる．終局時における圧縮ひずみ及び引張
ひずみは，それぞれ-4,237，4,375×10-6であった．表- 4-6に示すヤング係数から，炭素繊維積層材の圧
縮応力度，引張応力度を算定すると，それぞれ-281，273N/mm2であった．表- 4-3に示した炭素繊維積層
材の圧縮強さの設計基準強度280N/mm2に対する終局時における圧縮応力度の比は，281/280＝1.00で
あった．これより，設計基準強度で終局時の耐荷力を評価することが可能と考えられる．さらに，図- 4-11か
ら，断面内のひずみ分布は，終局時まで平面保持の状態を保っていることが見て取れること，図- 4-9にお
ける実験値と計算値がよい整合を得られていることから，設計の前提としている「部材断面のひずみ分布は
平面保持の仮定に従う」ことに対しての検証が行えたものと考える． 
 
 
図- 4-9 曲げモ メーント－曲率関係 
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図- 4-10 曲げモ メーント－圧縮縁・引張縁のひずみ関係 
 
 
図- 4-11 各曲げモ メーントにおけるひずみ分布 
 
(5) まとめ 
炭素繊維とガラス繊維を複合して構築したFRP梁部材を対象として，曲げ載荷実験を行い，終局時まで
平面保持が成立していること並びに終局時の圧縮応力度は，炭素繊維積層材の圧縮強さの設計基準強
度 280N/mm2とほぼ同等であり，設計基準強度で終局時の耐荷力を評価が可能であることをそれぞれ確
認した．これにより，曲げモ メーント及び軸方向力が作用する部材の照査は，FRP部材に発生する応力度
が許容応力度以内であることを照査することにより行ってよいこと並びに設計の前提条件として，曲げモー
メント及び軸方向力に抵抗する部材はフランジとウェブとし，維ひずみは中立軸からの距離に比例するもの
としてよいことをそれぞれ検証した．また，終局時まで平面保持が成立していることから，変位・変形の照査
において，炭素繊維とガラス繊維を複合した FRPの曲げ剛性を用いて変位・変形を算定してよいことを検
証した．  
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4.3 せん断特性に関する検証 
4.3.1 ガラス繊維を用いたFRP部材 
(1) 検討目的 
ガラス繊維積層材を用いて構築した FRP梁部材を対象として「せん断力が作用する部材の照査」並び
に「せん断力が作用する部材の使用性（変位・変形）に関する照査」の照査方法の妥当性を検証することを
本検討の目的とした．具体的には，FRP梁部材の曲げ載荷実験を行い，終局耐力及びせん断剛性を評価
することにより，各照査方法の妥当性を検証することとした．ここで，炭素繊維とガラス繊維を複合したFRP
部材もせん断力に対して主として抵抗するウェブはがガラス繊維を用いた FRPで構成されていることを付
記する． 
 
(2) 設計法の概説 
i) せん断力が作用する部材の照査 1)～5) 
せん断力が作用する部材の照査は，FRP部材に発生する応力度が許容応力度以内であることを照査
することにより行う．設計の前提条件として，せん断力に抵抗する部材はウェブとする．せん断応力度は，
式- 4-7により算定する． 
ht
S
w
GF 
 
  .............................................. 式- 4-7 
 
ここで， 
：ガラス繊維を用いたFRPのせん断応力度 [N/mm2] 
：せん断力 [N] 
：ガラス繊維を用いたFRPのウェブの厚さ [mm] 
：ガラス繊維を用いたFRPの高さ [mm] 
 
i) せん断力が作用する部材の使用性（変位・変形）に関する照査 
せん断力が作用する部材の使用性（変位・変形）に関する照査は，FRP部材に発生する変位・変形が許
容値以内であることを照査することにより行う．変位・変形は，ガラス繊維を用いた FRPのせん断剛性を用
いて算定するものとする．参考として，図- 4-12に示す4点載荷の場合の変位・変形の算定式を式- 4-8に
示す．また，変位・変形の許容値は，使用時の止水性等を考慮して設定するものとする． 
 
 
 
図- 4-12 4点載荷 
GF
S
wt
h
第4章 FRP部材の強度特性に関する実験的検討 
 
－94－
GFw
GFS Ght
aP


 
  ......................................... 式- 4-8 
 
ここで， 
：ガラス繊維を用いたFRPのせん断変位・変形 [mm] 
：ガラス繊維を用いたFRPのせん断ヤング係数 [N/mm2] 
：ガラス繊維を用いたFRPのウェブの厚さ [mm] 
：ガラス繊維を用いたFRPの高さ [mm] 
：せん断支間長 [mm] 
：載荷荷重 [N] 
 
(3) 実験概要 
4.2.1(3)項に示す実験により本項に示すデ ターを採取した． 
 
(4) 実験結果 
i) 載荷荷重と支間中央変位及びせん断応力の関係 
図- 4-13は載荷荷重と支間中央変位の関係を，図- 4-14は載荷荷重とせん断応力の関係をそれぞれ
示したものである．なお，図中には，表- 4-3に示したヤング係数を用いて算定した計算値及び許容耐荷力
を併記した．図- 4-13における計算値は，曲げモ メーントによる変位（図中の桃色の破線）とせん断力によ
る変位（図中の緑色の破線）をそれぞれ算定し，合計した変位（図中の赤色の実線）を示している． 
図- 4-13に示すように，曲げモ メーントによる変位とせん断力による変位を合計した変位（図中の赤色の
実線）と実験値は終局時までよい整合が得られていることを確認した．これより，変位・変形の照査におい
て，ガラス繊維を用いた FRPのせん断剛性を用いて変位・変形を算定してよいことを検証した．また，図- 
4-14から，せん断応力度の計算値と実験値が許容耐荷力まではよい整合が得られていることを確認した．
許容耐荷力までの整合が図れれば実務的には問題ないことから，設計の前提としている「せん断力に抵抗
する部材はウェブとする．せん断応力度は式- 4-7により算定する」ことに対しての検証が行えたものと考え
る． 
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a
P
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h
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図- 4-13 載荷荷重－支間中央変位関係 
 
 
図- 4-14 載荷荷重－せん断応力度関係 
 
(5) まとめ 
ガラス繊維積層材を用いて構築した FRP梁部材を対象として，載荷実験を行い，終局時まで支間中央
変位の計算値と実験値はよい整合を得られていること，また，せん断応力度は許容耐荷力まで計算値と実
験値はよい整合を得られていることをそれぞれ確認した．これにより，せん断力が作用する部材の照査は，
FRP部材に発生する応力度が許容応力度以内であることを照査することにより行ってよいこと並びに設計
の前提条件として，せん断力に抵抗する部材はウェブとしてよいことをそれぞれ検証した．また，変位・変形
の照査において，ガラス繊維を用いた FRPのせん断剛性を用いて変位・変形を算定してよいことを検証し
た． 
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4.4 結言 
FRP部材について現在想定している設計法の妥当性を検証する目的で，第2章で構築したFRP積層
材を用いて FRP梁部材を製作し，載荷実験を行って想定した設計法の妥当性を検証した．本章で得られ
た知見と留意事項を以下に示す． 
 
（得られた知見） 
a) ガラス繊維を用いたFRP部材の曲げモ メーント及び軸方向力が作用する部材の設計法について 
ガラス繊維積層材を用いて構築した FRP梁部材を対象として，曲げ載荷実験を行い，終局時まで平面
保持が成立していること並びに終局時の圧縮応力度は，ガラス繊維積層材の圧縮強さの設計基準強度
160N/mm2とほぼ同等であり，設計基準強度で終局時の耐荷力を評価が可能であることをそれぞれ確認し
た．これにより，曲げモ メーント及び軸方向力が作用する部材の照査は，FRP部材に発生する応力度が許
容応力度以内であることを照査することにより行ってよいこと並びに設計の前提条件として，曲げモ メーント
及び軸方向力に抵抗する部材はフランジとウェブとし，維ひずみは中立軸からの距離に比例するものとし
てよいことをそれぞれ検証した．また，終局時まで平面保持が成立していることから，変位・変形の照査に
おいて，ガラス繊維を用いたFRP部材の曲げ剛性を用いて変位・変形を算定してよいことを検証した． 
 
b) 炭素繊維とガラス繊維を複合した FRP部材の曲げモ メーント及び軸方向力が作用する部材の設計法
について 
炭素繊維とガラス繊維を複合して構築したFRP梁部材を対象として，曲げ載荷実験を行い，終局時まで
平面保持が成立していること並びに終局時の圧縮応力度は，炭素繊維積層材の圧縮強さの設計基準強
度 280N/mm2とほぼ同等であり，設計基準強度で終局時の耐荷力を評価が可能であることをそれぞれ確
認した．これにより，曲げモ メーント及び軸方向力が作用する部材の照査は，FRP部材に発生する応力度
が許容応力度以内であることを照査することにより行ってよいこと並びに設計の前提条件として，曲げモー
メント及び軸方向力に抵抗する部材はフランジとウェブとし，維ひずみは中立軸からの距離に比例するもの
としてよいことをそれぞれ検証した．また，終局時まで平面保持が成立していることから，変位・変形の照査
において，炭素繊維とガラス繊維を複合した FRP部材の曲げ剛性を用いて変位・変形を算定してよいこと
を検証した． 
 
c) ガラス繊維を用いたFRP部材のせん断力が作用する部材の設計法について 
ガラス繊維積層材を用いて構築した FRP梁部材を対象として，載荷実験を行い，終局時まで支間中央
変位の計算値と実験値はよい整合を得られていること，また，せん断応力度は許容耐荷力まで計算値と実
験値はよい整合を得られていることをそれぞれ確認した．これにより，せん断力が作用する部材の照査は，
FRP部材に発生する応力度が許容応力度以内であることを照査することにより行ってよいこと並びに設計
の前提条件として，せん断力に抵抗する部材はウェブとしてよいことをそれぞれ検証した．また，変位・変形
の照査において，ガラス繊維を用いたFRP部材のせん断剛性を用いて変位・変形を算定してよいことを検
証した． 
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（留意事項） 
d) フランジの局部座屈について 
鋼材に比べて，桁高に対するフランジの厚さ相対的に大きくなるため，局部座屈は生じにくい傾向にあ
るが，フランジ厚が薄くても部材が成立する場合は，局部座屈に対して十分な配慮をする必要がある． 
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第5章  FRP部材の接合に関する実験的検討 
 
5.1 概要 
5.1.1 検討フロ  ー
本章では，FRP部材の接合について現在想定している設計法の妥当性を検証する目的で，第 2章で
構築した FRP積層材を用いて FRP梁部材を製作し，載荷実験を行った．具体的には，5.1.2項で述べる
設計法に基づいて設計したFRP部材が所期の特性を有するか否かについて実験による検証を行った．図
- 5-1は本章における検討フローを，図- 5-2はFRP部材の接合部の例をそれぞれ示したものである．積層
材は，ガラス繊維を用いた FRP部材と炭素繊維とガラス繊維を複合した FRP部材で，接合部の曲げ特性
については両者を，接合部のせん断特性については前者について，それぞれ載荷実験による検証を行っ
た．ここで，炭素繊維とガラス繊維を複合したFRP部材の接合部のせん断特性に関する検証を対象から外
したのは，当該部材ではせん断力に対して主として抵抗するウェブがガラス繊維を用いたFRPで構成する
ためである． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図- 5-1 検討フロ  ー
 
 
図- 5-2  FRP部材の接合部の例  
（STEP1）ガラス繊維を用いたFRP接合部の曲げ特性に関する検証 
（STEP2）炭素繊維とガラス繊維を複合したFRP接合部の曲げ特性に関する検証 
（STEP3）ガラス繊維を用いたFRP接合部のせん断特性に関する検証 
接合部の設計法の検証 
中小口径 
（ガラス繊維を用いたFRP） 
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5.1.2 設計法の概説 
(1) 設計の一般 1)～5） 
H形鋼とFRP部材との接合は，鋼製連結板とフィラ （ー厚さ調整板）を用いたボルト接合により行うものと
する．FRP部材側の接合方法は支圧接合とし，H形鋼側の接合方法は摩擦接合とする．ここで，FRP部材
をボルトで接合する際に，ボルトに軸力を導入することで接合強度が支圧のみの場合に比べて向上するこ
とを確認している．しかしながら，この摩擦力を設計で考慮することは，FRP部材に軸力を導入した際のト
ルク係数が鋼材と異なること並びに FRP部材が板厚方向にクリープし軸力の低減が懸念されること等から
現時点では課題がある．そのため，ボルトの軸力による摩擦力は設計に考慮せずに，支圧力のみで設計
することとした．また，接合部に用いる接着剤の接着力も設計に考慮しないものとした． 
(2) 接合部の設計 
i) FRP部材側 
高力ボルトを用いた支圧接合とするため，ボルトのせん断応力並びにボルトと母材及びボルトと連結板と
の間の支圧応力，また，母材及び連結板の降伏に対して安全となるように設計するものとする． 
i) H形鋼側 
高力ボルトを用いた摩擦接合とするため，摩擦面のすべり並びに母材及び連結板の降伏に対して安全
となるように設計するものとする． 
(3) ボルトの設計 
i) 支圧接合部 
支圧接合部のボルトは，母材に作用する曲げモ メーント，軸方向力及びせん断力に対して安全となるよ
うに設計するものとする． 
i) 摩擦接合部 
摩擦接合部のボルトは，摩擦面のすべり並びに母材及び連結板の降伏に対して安全となるように設計
するものとする． 
(4) ボルト中心間隔及び縁端距離 
FRP部材のボルト中心間隔は，軸方向・軸直角方向とも 75mm 以上とする．軸方向縁端距離は，
75mm 以上とする．フランジ横方向縁端距離は，40mm 以上とする． 
(5) ボルトの最小本数 
ボルトの最小本数は，一群として2本以上のボルトを配置するものとする． 
(6) ボルトの長さ 
ボルトの長さは，部材を十分に締め付けられるように選ばなくてはならない．また，ねじ部がせん断面に
かかってはならない． 
(7) 連結板の設計 
連結板は，作用力に対して安全であると同時に，部材全体として必要な接合部強度が得られるように設
計するものとする． 
(8) フィラ （ー厚さ調整板） 
フィラーは，一般構造用圧延鋼材SS400用いるものとする． 
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5.2 曲げ特性に関する検証 
5.2.1 ガラス繊維を用いたFRP部材 
(1) 検討目的 
ガラス繊維積層材を用いて構築したFRP梁部材の接合部を対象として，曲げ載荷実験を行い，終局耐
力及び曲げ剛性を評価することにより，設計法の妥当性を検証することとした． 
 
(2) 実験概要 
表- 5-1はFRP梁部材の接合部の曲げ載荷実験に用いた試験体の積層構成と断面寸法を，表- 5-2は
樹脂を含浸した成形用中間材料（以下，プリプレグと称す）の諸元を（第2章の表- 2-10を一部再掲），表- 
5-3は本実験に用いたガラス繊維積層材の力学的特性を，図- 5-3及び写真- 5-1は接続部の概要を，図
- 5-4は試験体の概要と載荷装置を，写真- 5-2は実験状況をそれぞれ示したものである．なお，試験体に
用いたFRPの材料の諸元を表- 2-9（前掲）に示すとおりである． 
図- 5-3に示すように，FRP部材は，ｺの字形の成形材を二つ組み合わせて H形鋼（H-400×200×8×
13，SS400）と同等以上の短期許容曲げ及びせん断耐力を確保出来るような断面形状（H-400×200×54
×27）とした．FRP部材及びH形鋼の長さは，それぞれ2,000mmとし，接合して試験体の長さは4,000mm
とした．また，FRP部材は，表- 2-9及び表- 5-2に示すマトリックス樹脂及び繊維を用いたプリプレグを表- 
5-1に示す構成で積層した後に，プレス成形により製作した．ここで，プレス成形においては，金型に離型
フィルムを配置して脱型した．FRP部材とH形鋼の接合部は，支圧接合で設計を行った．フランジ部には，
外側に16mm厚の連結板（SS400）を設置し，FRP部及びH形鋼部ともそれぞれ6 本の高力ボルト（M22，
F10T）を配置した．さらに，FRP部には，内側にボルトの支圧力を分散させるための鉄板を設置した．ウェ
ブ部には，両側に9mm 厚の連結板（SS400）を設置し，FRP部及びH形鋼部ともそれぞれ9 本の高力ボ
ルト（M22，F10T）を配置した．また，H形鋼部には，ウェブ厚の違いを吸収するための23mm 厚のフィラー
を両側に配置した．FRP 部の連結板及び鉄板の背面には，FRP部材の不陸を吸収するための接着剤を
塗布した． 
載荷実験は，図- 5-4に示す実験装置を用い4点曲げで一方向の静的漸増載荷により行った．実験条
件として，支間長は3,600mm，載荷支間長は1,200mm，せん断スパン長は1,200mm及びせん断スパン比
（a/h）は3.0とした．実験時には，載荷荷重，支間中央の変位及びひずみの計測を行った． 
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表- 5-1 FRP梁部材の積層構成と試験体の断面寸法 
 
 
表- 5-2 繊維に樹脂を含浸した成形用中間材料（プリプレグ）の仕様 
 
 
表- 5-3 ガラス繊維積層材の力学的特性 
 
フランジ ウェブ 高さh
幅
b
ウェブ
厚さ tw
フランジ
厚さ tf
GF GF7 GF7×2 400.4 200.4 56.2 27.8
※　数値はプリプレグの積層数を示す
Case
積層構成※ 試験体寸法　[mm]
 
プリプレグ 記号 マトリックス樹脂 繊維
質量繊維
含有率Wf
[％]
体積繊維
含有率Vf
[％]
厚さ
[mm]
ガラス短繊維
＋
ガラス長繊維
GF
（SMCｰG）
不飽和ポリエステル樹脂
ガラス短繊維
（ランダム方向）
＋
ガラス長繊維
（軸方向）
42.0 28.9 約3.0
強さ ヤング係数 強さ ヤング係数 強さ ヤング係数
［N/mm2］ ［kN/mm2］ ［N/mm2］ ［kN/mm2］ ［N/mm2］ ［kN/mm2］
GF 236 20.04 217 19.79 51 3.90
横せん断
項目
引張 圧縮
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図- 5-3 接続部の概要 
 
 
写真- 5-1 接続部の概要 
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図- 5-4 試験体の概要と載荷装置 
 
 
写真- 5-2 実験状況 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
H形鋼 FRP部材 
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(3) 実験結果 
図- 5-5は載荷荷重と支間中央変位の関係を，写真- 5-3は載荷実験終了後の試験体の状況（上側フラ
ンジの圧縮破壊状況）をそれぞれ示したものである．なお，図中には，FRP部材及びH形鋼の計算値を併
記した． 
図- 5-5に示すように，曲げ挙動は，215kN までは線形性を示したが，その後，緩やかな剛性低下を示
しながら荷重増加し，最大荷重687kN の時に一般部におけるFRPの上側フランジが圧縮破壊（写真- 5-3）
して耐荷力が失われた．このとき，H 形鋼との接続部には破壊の兆候は見られなかった．最大荷重は，短
期許容曲げ耐力である417kN に対して，1.65 倍の値であり，FRP部材の一般部及びH形鋼との接続部
の曲げモ メーントに対する十分な安全性を確認した．また，計算値との比較から接続部を有する部材の剛
性は，FRP部材とH形鋼の中間程度の剛性であることがわかった．さらに，短期許容曲げ耐力時のフラン
ジ部におけるH形鋼，連結板及び FRP部材に生じているひずみは，それぞれほぼ短期許容ひずみ以内
であった．これより，接続部の曲げモ メーントに対する設計は適切に行われていたものと判断される． 
 
 
図- 5-5 載荷荷重－支間中央変位関係 
 
写真- 5-3 載荷実験終了後の試験体の状況（上側フランジの圧縮破壊状況） 
 
(4) まとめ 
ガラス繊維積層材を用いて構築したFRP梁部材の接合部を対象として，曲げ載荷実験を行い，終局耐
力及び曲げ剛性を評価することにより，設計法の妥当性を検証した． 
FRP部材の計算値 
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5.2.2 炭素繊維とガラス繊維を複合したラス繊維を用いたFRP部材 
(1) 検討目的 
炭素繊維とガラス繊維を複合した FRP梁部材の接合部を対象として，曲げ載荷実験を行い，終局耐力
及び曲げ剛性を評価することにより，設計法の妥当性を検証することとした． 
 
(2) 実験概要 
表- 5-4はFRP梁部材の曲げ載荷実験に用いた試験体の積層構成と断面寸法を，表- 5-5は樹脂を含
浸した成形用中間材料（以下，プリプレグと称す）の諸元を（第2章の表- 2-15を再掲），表- 5-6は，本実
験に用いた炭素繊維積層材とガラス繊維積層材の力学的特性を（第 4章の表- 4-6を再掲），図- 5-6及
び写真- 5-4は接続部の概要を，写真- 5-5は積層概要を，図- 5-7は実験概要を，写真- 5-6は実験状況
をそれぞれ示したものである．なお，試験体に用いたFRPの材料の諸元は表- 2-1及び表- 2-9に前掲し
たとおりである． 
図- 5-7に示すように，試験体は，300（幅b）×588（高さh）×12,500mm（長さL）の形状寸法を有するも
のとし，このうち，FRP部分の長さが 5,500mm，H形鋼部分の長さが6,998mmとした．接合部には組立性
を考慮して2mmのクリアランスを設け，隙間には組立時に不陸調整用の接着剤で間詰めをした．FRPは，
表- 2-1，表- 2-9及び表- 5-5に示すマトリックス樹脂及び繊維を用いたプリプレグを表- 5-4に示す構成で
積層した後に，プレス成形により製作した（写真- 5-5）．ここで，プレス成形においては，金型に離型フィル
ムを配置して脱型した．FRP部材と H形鋼の接合部は，支圧接合で設計を行った．フランジ部には，外側
に36mm厚，内側に25mm厚の連結板（SM490Y）を設置し，FRP部及びH形鋼部ともそれぞれ12本の
高力ボルト（M24，F10T）を配置した．ウェブ部には，両側に22mm 厚の連結板（SM490Y）を設置し，FRP
部及び H形鋼部ともそれぞれ 12 本の高力ボルト（M24，F10T）を配置した．また，H形鋼部には，フラン
ジ厚の違いを吸収するための 12mmのフィラー並びにウェブ厚の違いを吸収するための19mm 厚のフィ
ラーを両側に配置した．FRP 部の連結板及び鉄板の背面には，FRP部材の不陸を吸収するための接着
剤を塗布した．接合部のボルトの軸力は，第 3章の検討成果からボルトの軸力がクリープによって低下す
ることを考慮し，標準ボルト軸力（M24）の262kNの50%となる131kNを導入した． 
載荷実験は，図- 5-7に示すように 3点曲げで一方向の静的漸増載荷により行った．実験条件として，
支間長は12,000mm，せん断スパン長は6,000mm及びせん断スパン比（a/h）は10.2とした．また，実験時
には，載荷荷重，支間中央の変位及び図- 5-7に示す位置において，ひずみの計測を行った． 
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表- 5-4 FRP梁部材の積層構成と試験体の断面寸法 
 
 
表- 5-5 繊維に樹脂を含浸した成形用中間材料（プリプレグ）の仕様 
 
 
表- 5-6 炭素繊維積層材とガラス繊維積層材の力学的特性 
フランジ ウェブ 高さh
幅
b
ウェブ
厚さ tw
フランジ
厚さ tf
GF
GF/BC/CF3/BC/CF3/BC/CF3/
BC/CF3/BC/CF3/BC/CF3/
BC/CF3/BC/CF3/BC/GF10
GF20 589.2 300.3 61.8 62.4
※　数値はプリプレグの積層数を示す
Case
積層構成※ 試験体寸法　[mm]
 
プリプレグ 記号 マトリックス樹脂 繊維
質量繊維
含有率Wf
[％]
体積繊維
含有率Vf
[％]
厚さ
[mm]
炭素長繊維 CF ビニルエステル樹脂 炭素長繊維（軸方向） 51.3 37.9 約0.8
ガラス短繊維
＋
ガラス長繊維
GF
不飽和ポリエステル樹脂
（充填材として，水酸化ア
ルミニウムを使用※）
ガラス短繊維
（ランダム方向）
＋
ガラス長繊維
（軸方向）
42.0 28.9 約3.0
バイアスクロス BC
不飽和ポリエステル樹脂
（充填材として，水酸化ア
ルミニウムを使用※）
ガラス長繊維
（45°方向） 37.0 24.9 約1.0
※　水酸化アルミニウムの含有率（質量百分率）：43％
強さ ヤング係数 強さ ヤング係数
［N/mm2］ ［kN/mm2］ ［N/mm2］ ［kN/mm2］
GF（ガラス繊維積層材） 222 22.72 190 20.19
CF（炭素繊維積層材） 830 62.50 411 66.42
項目
引張 圧縮
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図- 5-6 接続部の概要 
 
写真- 5-4 接続部の概要 
 
写真- 5-5 積層概要 
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図- 5-7 実験概要 
 
  
(a) 全景 (b) 接合部近景 
写真- 5-6 実験状況 
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(3) 実験結果 
i) 破壊モ ドー 
写真- 5-7は載荷実験終了後の破壊部の状況を示したものである． 
写真- 5-7(a)(b)に示すように，破壊は接合部から 935mm，連結板端部から445mm離れた位置におけ
る上側フランジの圧縮破壊であった（接合部から連結板端部までの長さは490mmである）．破壊位置を桁
高との関係で示すと，接合部から 935/588＝1.59h，連結板端部から445/588＝0.76hの位置であった．ま
た，フランジ側面におけるCG部（炭素繊維とガラス繊維の複合積層材）とGF部（ガラス繊維の積層材）の
層間剥離の範囲を測定したところ，写真- 5-7(c)に示すように，試験体の端部から 850mm（接合部から
4,650mm）の位置まで層間剥離は生じていた．載荷実験終了後に接合部を解体し，ボルト孔周りの状況を
確認したところ，ボルトによる支圧変形は確認されなかった． 
これより，破壊モ ドーは接合部におけるボルト円孔まわりの支圧破壊ではなく，接合部に隣接する一般
部における圧縮破壊であることを確認した．すなわち，本検討で行った設計方法によれば，接合部よりも一
般部の破壊を先行させる設計が可能であることを確認した． 
 
  
(a) 上側フランジの圧縮破壊状況 
－接合部より935mmの位置－ 
(b) 上側フランジ部の圧縮破壊状況（近影） 
－接合部より935mmの位置－ 
  
(c) 層間剥離の範囲 
－端部より850mm，接合部より4,650mm－ 
(d) ボルト孔の状況 
－圧縮フランジの最外孔－ 
写真- 5-7 載荷実験終了後の試験体の状況 
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i) 載荷荷重と変位の関係 
図- 5-8は載荷荷重－変位関係の実験結果及び計算値を示したものである．なお，計算値は，4.2.2 (2) 
i)条で前述した設計法に従い算定した． 
図- 5-8に示すように，曲げ挙動は，荷重が270kN付近までは線形で挙動し，270kN付近から剛性の低
下が見られた．その後，緩やかな剛性低下を示しながら 788kN（最大荷重）のときに接合部に隣接した一
般部の上側フランジが圧縮破壊を起こし，終局に至った．最大荷重時の変位は，150ｍｍであった．荷重
が 270kN程度から，剛性低下が生じたのは，ｉｉ)で後述するように接合部の摩擦が 700kN･m（荷重に換算
すると 270kN）程度から切れ始めたことに起因するものと考察される．このことは，ｉv)で後述するように一般
部におけるM-φ関係が終局状態まで線形関係が保たれていたことからも判断される． 
また，実験結果と解析結果は，剛性低下を始める 270kN程度まではとてもよく合致しており，解析手法
の妥当性を確認した． 
 
 
図- 5-8 載荷荷重－変位関係 
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ii) 接合部のM－θ関係 
図- 5-9は接合部の M（曲げモ メーント）－θ（回転角）関係の実験結果を示したものである．回転角θ
は，上下フランジ側面において測定した接合部の目開きの表裏平均値の差分を計測点の高さで除するこ
とにより算定した．同図には，前述の4.2.2項で実施した曲げ載荷実験（以降，一般部と称す）における接
合部のM－θ関係も併記した． 
図- 5-9に示すように，本実験における接合部の回転挙動は，曲げモ メーントが700kN･m付近までは，
摩擦接合が機能して概ね線形で挙動し，700kN･m付近から摩擦が切れ始めて摩擦＋支圧接合に移行し
ていくことを確認した．本実験における接合部の設計では，摩擦係数を0.4で考慮し，摩擦接合によるモー
メント（摩擦接合から摩擦＋支圧接合への移行）をSS400 H-588の短期許容モ メーントである844kN･mと
なるように設計した．しかしながら，実験の結果，曲げモ メーントが 700kN･m程度で摩擦＋支圧接合への
移行したことから，摩擦係数を過大に評価していたことがわかった．本実験の結果から，摩擦係数を逆算
すると，0.4×700/844＝0.33となった． 
本実験と一般部の結果（図- 5-9における赤色と緑色）を比較すると，摩擦接合＋支圧接合へ移行する
ときの曲げモ メーントが700/300＝2.3倍であった．本実験では，ボルトの導入軸力を50%に低減しているこ
と，ボルトの本数を1.5倍に増やしていることを考慮すると，接合部の構築方法の改善効果は，2.3曲げモ メーン
ト比×（1/0.5）ボルト導入軸力の低減分を考慮×（1/1.5）ボルト本数を考慮＝3.0倍であったと考察される． 
 
 
図- 5-9 接合部のM-θ関係 
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iv) 一般部のM－φ関係 
図- 5-10は継手部から1,250mm，連結板端部から760mm離れた位置における一般部のM（曲げモー
メント）－φ（曲率）関係の実験結果並びに総断面によるFRP部材の計算結果を示したものである．曲率φ
は，上下フランジ面において測定した軸方向ひずみ 3点の平均値の差分を計測点の高さで除することに
より算定した． 
図- 5-10に示すように，本実験における曲げ挙動は，終局まで線形で挙動し，1,576kN･m（最大曲げモ
メーント）のときに上側フランジが圧縮破壊を起こし，終局に至った．最大曲げモ メーント時の曲率は，
0.0144[1/mm]であった．曲げ剛性EIをそれぞれ比較すると表- 5-7に示すとおりとなった． 
 
 
図- 5-10 一般部のM-Φ関係 
 
表- 5-7 曲げ剛性一覧 
 
 
(4) まとめ 
炭素繊維とガラス繊維を複合した FRP梁部材の接合部を対象として，曲げ載荷実験を行い，終局耐力
及び曲げ剛性を評価することにより，設計法の妥当性を検証した． 
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曲げ剛性
[kN･m2]
本実験 109,123 0.90
計算 120,692 1.00
部位 実験/計算
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5.3 せん断特性に関する検証 
5.3.1 ガラス繊維を用いたFRP部材 
(1) 検討目的 
ガラス繊維積層材を用いて構築した FRP梁部材の接合部を対象として，せん断載荷実験を行い，終局
耐力を評価することにより，設計法の妥当性を検証することとした． 
 
(2) 実験概要 
FRP梁部材の接合部のせん断載荷実験に用いた試験体の仕様は，5.2.1(2)項で示したものと同じであ
る．載荷実験は，図- 5-11に示す実験装置を用い一方向の静的漸増載荷により行った．実験時には，載
荷荷重，接続部中央変位の計測を行った．写真- 5-8は実験状況を示したものである． 
 
 
図- 5-11 試験体の概要と載荷装置 
 
 
写真- 5-8 実験状況 
H形鋼 FRP部材 
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(3) 実験結果 
図- 5-12は載荷荷重と接続部中央変位の関係を，写真- 5-9は載荷実験終了後の試験体の状況をそ
れぞれ示したものである． 
図- 5-12に示すように，せん断挙動は，短期許容せん断耐力である598kNまではほぼ線形性を示した
が，626kN 以降は H 形鋼に横倒れ座屈が生じて剛性低下を起こし，最大荷重 663kNを示したあとは緩
やかに荷重低下を起した．ここで，598kNのときに一度荷重を 500kN付近まで落としたのは，試験体から
破壊音らしきものが発生し，試験体の確認を行ったためである．その結果，破壊音は接合部の摩擦切れに
よるものと判断し載荷を再開した．最大荷重は，短期許容せん断耐力の 1.11 倍の値であった．最大荷重
時においても H 形鋼，連結板及び FRP部材 に生じていたせん断応力度は，せん断降伏程度であり，
FRP部材の一般部及び H形鋼との接続部ともせん断破壊の兆候は見られなかったことから，接続部のせ
ん断に対する設計は適切に行われていたものと判断される．なお，横倒れ座屈を起こさなければ，最大荷
重はもう少し高い値であったものと推察される． 
 
 
図- 5-12 載荷荷重－支間中央変位関係 
 
 
写真- 5-9 載荷実験終了後の試験体の状況 
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(4) まとめ 
ガラス繊維積層材を用いて構築した FRP梁部材の接合部を対象として，せん断載荷実験を行い，終局
耐力を評価することにより，設計法の妥当性を検証した． 
 
5.4 結言 
FRP部材について現在想定している設計法の妥当性を検証する目的で，第2章で構築したFRP積層
材を用いて FRP梁部材を製作し，載荷実験を行って想定した設計法の妥当性を検証した．本章で得られ
た知見と留意事項を以下に示す． 
 
（得られた知見） 
a) ガラス繊維を用いたFRP部材の曲げモ メーント及び軸方向力が作用する接合部の設計法について 
ガラス繊維積層材を用いて構築した FRP梁部材の接合部を対象として，曲げ載荷実験を行った．実験
の結果，H 形鋼との接続部には破壊の兆候は見られなかった．また，最大荷重は，短期許容曲げ耐力で
ある417kN に対して，1.65 倍の値であり，FRP部材の一般部及びH形鋼との接続部の曲げモ メーントに
対する十分な安全性を確認した．さらに，短期許容曲げ耐力時のフランジ部におけるH形鋼，連結板及び
FRP部材に生じているひずみは，それぞれほぼ短期許容ひずみ以内であった．これより，接続部の曲げモ
メーントに対する設計は適切に行われていたものと考えられる． 
 
b) 炭素繊維とガラス繊維を複合した FRP部材の曲げモ メーント及び軸方向力が作用する接合部の設計
法について 
炭素繊維とガラス繊維を複合して構築したFRP梁部材の接合部を対象として，曲げ載荷実験を行った．
実験の結果，破壊は接合部から 935mm，連結板端部から445mm離れた位置における上側フランジの圧
縮破壊であった（接合部から連結板端部までの長さは 490mmである）．破壊位置を桁高との関係で示す
と，接合部から935/588＝1.59h，連結板端部から445/588＝0.76hの位置であった．載荷実験終了後に接
合部を解体し，ボルト孔周りの状況を確認したところ，ボルトによる支圧変形は確認されなかった． 
これより，破壊モ ドーは接合部におけるボルト円孔まわりの支圧破壊ではなく，接合部に隣接する一般
部における圧縮破壊であることを確認した．すなわち，本検討で行った設計方法によれば，接合部よりも一
般部の破壊を先行させる設計が可能であることを確認した． 
 
c) ガラス繊維を用いたFRP部材のせん断力が作用する接合部の設計法について 
ガラス繊維積層材を用いて構築した FRP梁部材を対象として，載荷実験を行った．実験の結果，最大
荷重時においても H 形鋼，連結板及び FRP部材 に生じていたせん断応力度は，せん断降伏程度であ
り，FRP部材の一般部及びH形鋼との接続部ともせん断破壊の兆候は見られなかったことから，接続部の
せん断に対する設計は適切に行われていたものと考えられる． 
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第6章  FRP 部材の切削性に関する実験的検討 
 
6.1 概要 
第１章で述べたように，シールド工法ではシールド機の立坑からの発進・到達方法の一つとして，シール
ド機のカッターヘッドで切削可能な部材（以降，切削可能部材と称す）を立坑の杭心材として配置する方法
がある．切削可能部材には，鋼材や鉄筋コンクリートと同等の構造性能を有すること及びシールド機のカッ
ターで切削可能な材料であること，という 2 つの性能を満足する材料を用いることが要求される．FRP は，
鋼材や鉄筋コンクリートと同等の構造設計が可能となるような圧縮，引張等の力学的な材料特性を有する
こと，また，鋼材や鉄筋に比べてせん断強さが 1/3～1/10 程度と小さいことや破断伸度が小さいために切
削性に優れるという特徴がある．本検討においても，構造性能と切削可能の両方の性能を有する FRP を
構築することを目指している．本章では，第 2 章から第 5 章の検討により構造性能を検証した FRPの切削
性について検討することとした． 
ここで，FRP のシールド機による切削性の要求性能を整理すると，シールド機のカッターヘッドへ過大な
負荷が作用しないように容易に切削出来ること，切削時に周辺環境へ影響を及ぼさないこと並びにシール
ド機のスクリューコンベアや排泥管等で切削屑を取り込めることの三つが挙げられる．具体的には，切削の
抵抗性としてカッターヘッドに作用する押付力と水平力について，周辺環境への影響として振動，騒音に
ついて，切削屑の取込み性についてそれぞれ評価することとした．これらの評価として，まず実験室におい
て小型の切削実験を行い，切削性に関する基礎資料を得た．次に小規模な現場実証実験を行って実験
室におけるデータの検証を行い，実用化に対する準備をした．さらに，本検討で得られたデータと実施工
で得られたデータの比較・検証を第 7 章で行った．図- 6-1は本章の検討フローを示したものである． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図- 6-1 検討フロー 
 
 
（STEP1）実験室における FRP の切削性に関する基礎検討 
（STEP2）小規模な現場実証実験による切削性の検証 
中小口径 
（ガラス繊維を用いた FRP） 
（STEP3）実施工でのデータ採取による切削性の検証（第 7 章） 
第 6 章 FRP 部材の切削性に関する実験的検討 
 
－118－ 
6.2 実験室における FRP の切削性に関する基礎検討 
6.2.1 検討目的 
FRP の切削性に関する基礎検討として，FRP の切削によるシールド機への負荷，周辺環境への影響及
び切削屑のシールド機での取込み性に関する基礎資料を得る目的で小型の試験体を製作し実験室にお
いて切削実験を行った．具体的には，シールド機への負荷としては，最大押付力，最大トルク及び最大水
平力のデータを採取し実施工において問題のない範囲なのかについて，周辺環境への影響としては，振
動，騒音のデータを採取し，同じく実施工において問題のない範囲なのかについて検討した．また，切削
屑のシールド機での取込み性については，切削屑の状況を確認した． 
 
6.2.2 実験概要 
(1) 実験パラメータ 
表- 6-1 は実験室における小型の切削実験の実験パラメータを示したものである．実験パラメータは，
FRP の種類（GF 積層材，CG 複合積層材），切込量
cV ，ビットの周速 tV 及びビットの仕様（平刃，山刃等，
1本配置，3本配置等）とした．これらの因子を主たる実験パラメータとしたのは，切削性（切削抵抗，振動，
騒音）に及ぼす影響が大きいと考えたためである．また，切込量を 1,2,4mm/rev としたのは実際の施工を想
定してのことである．ここで，切込量とは，旋削加工の分野等で切削抵抗を評価するのに用いられる指標で
ある 12)．切込み量の算定方法を式- 6-1に示す．切込量は，ビットが 1回に切削する FRPの厚さである（本
検討では， 1軌道におけるビットの本数は 1本のため，ビットのパス数は 1 となる）．GF-1～5，CG-1～5の
30mm幅の平刃の 1 本配置をそれぞれ基本ケースとしたが，これに加えて，GF積層材では，GF-6 におい
てビットを 3 本配置とした．これは，先行ビットで FRP を切削したあとに残置される三日月状 FRP のティー
スビットでの切削性を検討することを意図したものである．また，CF 積層材では，山刃のケースを加えた．こ
れは，CG積層材の硬度が GF積層材よりも相対的に高く平刃での切削性に懸念があったためである． 
 
nV
V
V
r
p
c

   ............................................................................................  式- 6-1 
 
ここで， 
：切込量 [mm/rev] 
：押し込み速度 [mm/min] 
：回転速度 [rpm] 
：ビットのパス数 
 
  
cV
pV
rV
n
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表- 6-1 実験パラメータ 
 
 
(2) 試験体 
図- 6-2は試験体の概要を，表- 6-2は FRPの積層構成を（第 2 章の表- 2-16を一部再掲），表- 6-3は
ソイルモルタルの仕様を，写真- 6-1 はソイルモルタル打設前後の状況をそれぞれ示したものである．なお，
FRP に用いた繊維に樹脂を含浸した成形用中間材料（以下，プリプレグと称す）の諸元は前掲の表- 2-15
のとおりである．試験体は，図- 6-2 に示すように 500×500×200mm の鋼製中空型枠（鋼材厚さ 6mm）の
中に H形の FRP部材（図中左側）及び H形部材をウェブ部で切断した部材（図中右側）を配置した後に，
ソイルモルタルを打設することにより製作した．図中右側の部材を配置したのは，ビットの高さが 90mm で
切削可能深さが 80mm 程度であるために，高さ 175mm 程度ある図中左側の部材を表側から裏側まで切
削出来ないこと，一方で背面側のフランジの切削性についても検討したいことによる．積層は，GF 積層材
についてはガラス繊維（GF）を， CG 複合積層材については炭素繊維（CF）とガラス繊維及びバイアスクロ
ス（BC）を表- 6-2に示す積層構成で組み合わせた．FRPは，表- 2-15に示すマトリックス樹脂及び繊維を
用いたプリプレグを上述の構成で積層した後に，プレス成形により製作した．ここで，プレス成形において
は，金型に離型フィルムを配置して脱型した．ソイルモルタルの切削実験時の一軸圧縮強さは，2.68 
N/mm2であった． 
 
回転半径Rn 周速VT 仕様
[mm/min] [rpm] [mm/rev] [mm] [mm/min] －
GF-1 1 1 817
GF-2 2 2 1,634
GF-3 1 4 817
GF-4 2 2 190 2,388
GF-5 4 1 130 3,267
GF-6 裏面 4 2 2
CG-1 1 1 817
CG-2 2 2 1,634
CG-3 1 4 817
CG-4 2 2 190 2,388
CG-5 4 1 130 3,267
CG-6 2 1 130 1,634
CG-7 4 2 190 2,388
裏面 25mm山形
※　回転半径・周速・仕様の順に，（内側）130・1,634・30mm平刃／（中央）160mm・2,011・100mm平刃
　　／（外側）190mm・2,388・30mm平刃
4
4
130
130
1
1
2
ビット
表面 30mm平刃
※　ビット3本配置
表面 30mm平刃
Case 切削面
押込速度
Vp
回転速度
Vn
切込量
Vc
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図- 6-2 試験体の概要 
 
表- 6-2 FRP の積層構成 
 
 
表- 6-3 ソイルモルタルの仕様 
 
フランジ ウェブ
高さ
h
フランジ
幅 bf
フランジ
厚さ tf
ウェブ
厚さ tw
GF
GF/BC/GF/
GF/BC/GF
GF/BC/GF/
GF/BC/GF
176.0 103.0 13.0 14.8
CG-Ⅰ
外CF/BC/CF/BC/CF/GF/
CF/BC/CF/BC/CF内
GF90/BC/BC/GF/
BC/BC/GF90
172.7 103.0 11.4 14.0
Case
積層構成 試験体寸法　[mm]
水 結合材※ 細骨材 ベントナイト
[%] W B S B
200 29.2 14.6 100.0 4.14
※　結合材：普通ポルトランドセメント
水結合材比
W/B
単位量 [kg/m3]
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(a) ソイルモルタル打設前の状況（GF シリーズ） (b) ソイルモルタル打設前の状況（CG シリーズ） 
 
(c) ソイルモルタル打設後の状況（左：GF シリーズ，右：CG シリーズ） 
写真- 6-1 ソイルモルタル打設前後の状況 
 
(3) 切削実験方法 
図- 6-3は実験概要を，図- 6-4はビットの概要を，写真- 6-2は面板へのビットの配置状況を，写真- 6-3
は実験状況をそれぞれ示したものである．実験時には，押付力とトルクのデータを実験装置に配備されて
いるセンサーから採取するとともに，図- 6-3に示すように切削位置から 2m離れた位置において，振動，騒
音のデータを採取した． 
  
(a) 振動，騒音測定の概要 (b) 面板の概略 
図- 6-3 実験概要 
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(a) 平刃（30mm 幅，先端 R=1.5mm） (b) 山刃（25mm 幅） 
図- 6-4 ビットの概要 
 
    
(a) 1 本配置（Case CG-6,7 の例） (b) 3 本配置（Case GF-6） 
写真- 6-2 面板へのビット配置状況 
 
 
写真- 6-3 実験状況 
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(4) 実験結果 
表- 6-4は実験結果の一覧として，最大押付力，最大トルク，最大水平力，振動及び騒音のデータを，図
- 6-5は押付力とトルクと経過時間との関係をそれぞれ示したものである．ここで，最大水平力は式- 6-2 より
算定した．なお，炭素繊維とガラス繊維を複合した積層材である CG シリーズにおいては，収録装置の誤
作動により，最大押付力及び最大トルクのデータが採取出来なかった．ⅱ)及びⅲ）で後述するように，振
動，騒音及び切削屑の状況は GF シリーズと CF シリーズでは明確な差は見受けられなかった．従って，
CG シリーズの最大押付力及び最大トルクも GF シリーズと大きな差はなかったのもの推察している．また，
図- 6-5において，GF-1～5で切削時間に差があるのは，切削可能残量を考慮して各 Caseの切削時間を
判断したためである． 
 
R
T
FH
max
max    ........................................................................................  式- 6-2 
 
ここで， 
：最大水平力 [ken･m/m] 
：最大トルク [ken･m] 
：回転半径 [m] 
 
表- 6-4 実験結果の一覧 
 
 
[mm/rev] [mm/min] ［kN］ ［kN･m］ ［kN･m/m］ ［dB］ ［dB］
GF-1 817 14.8 1.26 9.7 40以下 -
GF-2 1,634 11.6 1.07 8.2 40以下 -
GF-3 4 817 20.4 3.53 27.2 40以下 -
GF-4 2 2,388 20.2 2.89 15.2 53 73 振動：62dB1回有り
GF-5 1 3,267 10.6 1.12 8.6 41 -
GF-6 裏面 2 24.6 3.16 - 50 75 振動：57dB1回有り
CG-1 817 ※ ※ ※ 40以下 -
CG-2 1,634 ※ ※ ※ 40以下 -
CG-3 4 817 ※ ※ ※ 45 72
CG-4 2 2,388 ※ ※ ※ 55 80 振動：62dB1回有り
CG-5 1 3,267 ※ ※ ※ 48 75
CG-6 1 1,634 ※ ※ ※ 48 70
CG-7 2 0 ※ ※ ※ 55 73
-：騒音における-は暗騒音のため検出できず
-：GF-6における最大水平力はビット3本配置のため算定せず
ビットの周速
VT
3本配置
※　収録装置の誤作動によりデータ採取出来ず
表面
1
裏面
振動はウェブ部分で主
に発生
表面
1
Case 切削面
切込量
Vc
最大押付力
FRmax
最大トルク
Tmax
最大水平力
FHmax
振動
Lv
騒音
LA 摘要
maxHF
maxT
R
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(a) GF-1 (b) GF-2 
  
(c) GF-3 (d) GF-4 
  
(e) GF-5 (f) GF-6 
図- 6-5 押付力及びトルクの経時変化 
 
i) 最大押付力，最大トルク，最大水平力と切込量及びビットの周速の関係 
図- 6-6は FRPの切削によるシールド機への負荷に関する検討として，ガラス繊維の積層材である GF-1
～6 から得られた最大押付力，最大トルク，最大水平力と切込量及び周速の関係を整理して示したもので
ある． 
図- 6-6(c)(e)より，最大トルク及び最大水平力と切込量の間には式- 6-3及び式- 6-4に示す非常に強い
相関が見られた．寄与率 2R は，前者が 0.946，後者が 0.9953であった． 
また，図- 6-6(b)(d)(f)より，最大押付力，最大トルク及び最大水平力はいずれもビットの周速には依存し
ないことが見て取れた． 
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  287.1log9145.1max  ce VT   .................................................................  式- 6-3 
 
7821.21103.6max  cH VF   ...................................................................  式- 6-4 
 
ここで， 
：最大トルク [ken･m] 
：最大水平力 [ken･m/m]  
：切込量 [mm/rev] 
 
  
(a) 最大押付力－切込量 (b) 最大押付力－ビットの周速 
  
(c) 最大トルク－切込量 (d) 最大トルク－ビットの周速 
  
(e) 最大水平力－切込量 (f) 最大水平力－ビットの周速 
図- 6-6  FRP の切削によるシールド機への負荷に関する検討 
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ここで，実験より得られた最大水平力が，実際のシールド機の切削力に対してどの程度の値なのかにつ
いて検討するために，一般的な小口径，中口径，大口径のシールド機を例にとって，カッタートルクと先行
ビットの数から，式- 6-5及び図- 6-7により 1ビット当たりの切削力を算定した．表- 6-5は算定結果を示し
たものである．これより，小口径のシールド機では，常用カッタートルク時の 1 ビット当たりの切削力は
23.4kN･m/mであり，一方，表- 6-4及び図- 6-6(e)より，切込量が 4mm/revのときの最大水平力は 27.2kN･
m/m であることから，小口径シールドでは切込量が 4mm/rev を超えない設定にして切削することが必要で
あると思料される．この考察の検証は第 7章で述べる． 
 





n
k
m
C
k
n
D
T
F
11
2
  .................................................................................  式- 6-5 
 
ここで， 
：1ビット当たりの切削力 [kN･m/m] 
：カッタートルク [kN･m]  
：シールド機の外径 [m]  
：先行ビット数 [個] 
 
 
図- 6-7 1 ビット当たりの切削力の模式図 
 
表- 6-5 1 ビット当たりの切削力 
 
シールド機の外径：Dm
先
行
ビ
ッ
ト数
：n
1
ビ
ッ
ト当
た
り
の
切
削
力
：F
常用時 最大時
Dm Treg Tmax n FCreg FCmax
[m] [kN･m] [kN･m] [個] [kN･m/m] [kN･m/m]
小口径 3.0 430 640 24 23.9 35.6
中口径 6.0 3,300 4,300 36 61.1 79.6
大口径 12.0 30,000 38,000 108 92.6 117.3
1ビット当たりの切削力
種別
シールド機
の外径
常用
カッタ－トルク
最大
カッタートルク
先行
ビット数
CF
T
mD
n
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ii) 振動，騒音 
 
表- 6-6及び図- 6-2は，FRPの切削による周辺環境への影響に関する検討として，GFシリーズ，CGシ
リーズから得られた振動，騒音のデータをそれぞれ示したものである．ここで，表中の「-」は脚注に示すとお
り暗騒音以下で検出不能であったことを示す． 
表- 6-6より，振動，振動の最大値はそれぞれ 55dB，80dBであった．振動については極めて小さいこと，
騒音についても，産業医学より示されている騒音の許容基準 82dB（中心周波数 3,000Hz，暴露時間 8 時
間）を下回る結果であり，環境影響としては問題ないレベルであった．また，GFシリーズと CGシリーズを比
較すると大きな差は見られなかったこと， CG シリーズにおける 300mm 平刃と 25mm 山刃を比較すると同
じく大きな差は見られなかったことがそれぞれ分かった．なお，大きな値を示している GF-4，CG-4 の切削
条件は，押込速度が 4mm/min，回転速度が 2prm，切込量が 2mm/revであった． 
 
表- 6-6 騒音，振動に関する試験結果一覧 
 
 
  
(a) GF シリーズ (b) CG シリーズ 
図- 6-8 振動，騒音の試験結果 
  
[mm/min] [rpm] [mm/rev] ［dB］ ［dB］ －
GF-1 1 1 40 -
GF-2 2 2 40 -
GF-3 1 4 40 -
GF-4 2 2 53 73 振動：62dB1回有り
GF-5 4 1 41 -
GF-6 裏面 4 2 2 50 75 3本配置 振動：57dB1回有り
CG-1 1 1 40 -
CG-2 2 2 40 -
CG-3 1 4 45 72
CG-4 2 2 55 80 振動：62dB1回有り
CG-5 4 1 48 75
CG-6 2 1 48 70
CG-7 4 2 55 73
30mm平刃
ビットの仕様
裏面 2
振動はウェブ部分で主
に発生
摘要
-：騒音における-は暗騒音のため検出できず
30mm平刃
25mm山形
表面
1
4
表面
1
4
振動
Lv
騒音
LACase 切削面
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iii) 切削屑 
写真- 6-4 は FRP の切削によって発生した切削屑のシールド機での取込み性に関する検討として，
30mm平刃で切削した GFシリーズ及び CGシリーズの切削屑の状況を，写真- 6-5は 25mm山刃で切削
した CG シリーズの切削屑の状況をそれぞれ示したものである．これより，平刃においては，いずれのシリ
ーズも削り節のような切削屑となること並びにシールド機で問題なく取り込める状態であることを確認した．
また，山刃においては，平刃よりも相対的に細かくなり粉状の切削屑となり，同じく取込み性に問題ないこと
を確認した． 
 
  
(a) GF シリーズ (b) CG シリーズ 
写真- 6-4 30mm 平刃による切削屑の状況 
 
 
写真- 6-5 25mm 山刃による CG シリーズの切削屑の状況 
 
6.2.3 まとめ 
実験室における小型の切削実験により，以下の知見を得た． 
 
a) FRPの切削によるシールド機への負荷について 
FRP の切削によるシールド機への負荷の視点で，最大押付力，最大トルク及び最大水平力について検
討した結果，ガラス繊維の積層材である GF シリーズにおいて，最大トルク及び最大水平力と切込量の間
には非常に強い相関が見られた．一方で，最大押付力，最大トルク及び最大水平力はいずれもビットの周
速には依存しないことが見て取れた． 
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b) FRPの切削による周辺環境への影響について 
FRP の切削による周辺環境への影響について検討した結果，振動，振動の最大値はそれぞれ 55dB，
80dB であった．振動については極めて小さいこと，騒音についても，産業医学より示されている騒音の許
容基準 82dB（中心周波数 3,000Hz，暴露時間 8 時間）を下回る結果であり，環境影響としては問題ないレ
ベルであった．また，GFシリーズと CG シリーズを比較すると大きな差は見られなかったこと， CG シリーズ
における 300mm平刃と 25mm山刃を比較すると同じく大きな差は見られなかったことがそれぞれ分かった． 
 
c) FRPの切削屑のシールド機での取込み性について 
FRP の切削によって発生した切削屑のシールド機での取込み性に関する検討として，30mm 平刃で切
削した GF シリーズ及び CG シリーズの切削屑の状況を確認した．これより，平刃においては，いずれのシ
リーズも削り節のような切削屑となること，シールド機で問題なく取り込める状態であることを確認した．また，
山刃においては，平刃よりも相対的に細かくなり粉状の切削屑となり，同じく取込み性に問題ないことを確
認した． 
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6.3 小規模の現場実証実験 
6.3.1 検討目的 
実験室における FRPの切削性に関する基礎検討により，シールド機への負荷，周辺環境への影響及び
切削屑のシールド機での取込み性の各々について，実施工上大きな問題とならないことを確認した．次の
ステップとして，小規模な現場実証実験により切削性について検討を行い．実用化に対する準備を行うこと
を本検討の目的とした． 
 
6.3.2 実験概要 
(1) 試験体 
図- 6-9は試験体の概要を，表- 6-7は FRPの積層構成を（第 4 章の表- 4-1を再掲），表- 6-8は中詰
めのモルタルの仕様を，写真- 6-6 は切削実験前の試験体の状況をそれぞれ示したものである．なお，試
験体に用いた FRPの材料の諸元は表- 2-9に，樹脂を含浸した成形用中間材料（以下，プリプレグと称す）
の諸元は表- 4-2に，本試験に用いたガラス繊維積層材の力学的特性は図- 4-3にそれぞれ前掲したとお
りである． 
試験体は，図- 6-9に示すように 360（幅 b）×360（高さ h）×1,700（長さ L）mmの中空断面の FRP部材
（FRP 厚さ 20mm）に中詰めのモルタルを充てんし，横に 3 連で並べて 3×360（幅 b）＝1,080mm の形状
寸法とした．FRP は，表- 2-9に示すマトリックス樹脂及び繊維を用いたプリプレグを表- 6-7に示す構成で
積層した後に，プレス成形により製作した．ここで，プレス成形においては，金型に離型フィルムを配置して
脱型した．充てんモルタルの切削実験時の一軸圧縮強さは，18.0N/mm2であった． 
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図- 6-9 試験体の概要 
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表- 6-7 FRP の積層構成と試験体の断面寸法 
 
 
表- 6-8 充てんモルタルの仕様 
 
 
  
(a) 試験体 (b) 実験装置への設置状況 
写真- 6-6 切削実験前の試験体の状況 
 
(2) 切削実験方法 
図- 6-10 は実験概要を，表- 6-9 は実験条件を，写真- 6-7 はカッターディスクとビットの状況を，写真- 
6-3 は実験状況をそれぞれ示したものである．表- 6-9 に示すようにシールド機の外径は 845mm，ビット数
は 8本（山形）であり，切削実験は掘進速度は 5mm/min，回転速度は 2rpm，切込み量は 2.5mm/revの条
件で実施した．実験時には，押付力とトルクのデータを実験装置に配備されているセンサーから採取した． 
 
フランジ ウェブ
高さ
h
幅
b
ウェブ
厚さ tw
フランジ
厚さ tf
GF
SMC/GFC2/SMC/GFC2/SMC/
GFC2/SMC/GFC2/SMC/GFC2/
SMC/SMC/GFC2/SMC
SMC/GFC2/SMC/GFC2/SMC/
GFC2/SMC/GFC2/SMC/GFC2/
SMC/SMC/GFC2/SMC
360.4 360.7 22.2 23.8
※　数値はプリプレグの積層数を示す
Case
積層構成※ 試験体寸法　[mm]
水 結合材※ 細骨材 ベントナイト
[%] W B S B
200 29.2 14.6 100.0 4.14
※　結合材：普通ポルトランドセメント
水結合材比
W/B
単位量 [kg/m3]
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図- 6-10 実験概要 
 
表- 6-9 実験条件 
 
 
  
(a) カッターディスク (b) ビット 
写真- 6-7 カッターディスクとビットの状況 
 
数 仕様
［mm］ [mm/min] [rpm] [mm/rev] [個] －
現場実証 845 5 2 2.5 8 山形
ビットシールド機の外径
DmCase
押込速度
Vp
回転速度
Vn
切込量
Vc
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(a) 全景 
  
(b) 切削開始直前の状況 (c) 切削終了後の状況（試験体背面） 
写真- 6-8 実験状況 
 
(3) 実験結果 
i) 最大押付力，最大トルク及び最大水平力 
実験により，切削時の最大押付力（推力）は，250kN，最大トルクは 17.5kN･mを検出した．図- 6-11はこ
れらを，式- 6-6，式- 6-7 及び前述の式- 6-5 により，ビット 1 本当たりの平均的な最大押付力，最大トルク
及び最大水平力を算定して，前述の図- 6-6(a)～(c)に重ね合わせた結果を示したものである．図- 6-11 よ
り，小規模の現場実証実験のデータは概ね室内実験のデータと同水準の結果であることを確認した． 
 
b
R
Rave
n
F
F maxmax, 
  ....................................................................................  式- 6-6 
b
ave
n
T
T maxmax, 
  ........................................................................................  式- 6-7 
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ここで， 
：ビット 1本当たり平均的な最大押付力 [kN] 
：最大押付力 [kN]  
：ビット 1本当たり平均的な最大トルク [kN･m] 
：最大トルク [kN･m] 
：ビットの数 [個] 
 
  
(a) 最大押付力－切込量 (b) 最大トルク－切込量 
 
(c) 最大水平力－切込量 
図- 6-11  FRP の切削によるシールド機への負荷に関する検討 
ii) 振動，騒音 
振動，騒音のデータは採取しなかったが，いずれも暗騒音のレベルであった． 
 
iii) 切削屑 
写真- 6-9は FRP部材の切削によって発生した切削屑のシールド機での取込み性に関する検討として，
切削面の状況及び切削屑の状況を示したものである．これより，切削屑は細かく切削されており，シールド
機のスクリューコンベア等で問題なく取り込める状態であることを確認した． 
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(a) 切削終了後の状況（試験体背面） (b) 解体状況 
  
(c) 切削面の状況 (d) 切削屑 
写真- 6-9 実験結果 
 
6.3.3 まとめ 
実験室における FRP の切削性に関する基礎検討の次のステップとして，小規模な現場実証実験により
切削性について検討を行った結果，実用化に対して特に課題がないことを確認した． 
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6.4 結言 
FRP のシールド機による切削性について検討する目的で，実験室における FRP の切削実験及び小規
模な現場実証実験を行った．その結果，切削時の要求性能として挙げられる「シールド機のカッターヘッド
へ過大な負荷が作用しないように容易に切削出来ること」，「切削時に周辺環境へ影響を及ぼさないこと」
並びに「シールド機のスクリューコンベアや排泥管等で切削屑を取り込めること」の三つについて，それぞ
れ問題のないレベルであることを確認した．本章で得られた知見を以下に示す． 
 
（得られた知見） 
a) FRPの切削抵抗について 
FRPの切削によるシールド機への負荷の視点で，最大押付力，最大トルク，最大水平力，について検討
した結果，ガラス繊維の積層材である GF シリーズにおいて，最大トルク，最大水平力と切込量の間には非
常に強い相関が見られた．一方で，最大押付力，最大トルク，最大水平力はいずれもビットの周速には依
存しないことが見て取れた． 
実験より得られた最大水平力が，実際のシールド機の切削力に対してどの程度の値なのかについて検
討するために，一般的な小口径，中口径及び大口径のシールド機を例にとって，カッタートルクと先行ビッ
トの数から，1 ビット当たりの切削力を算定した．その結果，小口径のシールド機では，常用時におけるカッ
タートルクの 1 ビット当たりの切削力は 23.4kN･m/m であり，切込量が 4mm/rev のときの最大水平力は
27.2kN･m/m であることから，小口径シールドでは切込量が 4mm/rev を超えない設定にして切削すること
が必要であると整理した． 
 
b) 切削時の振動，騒音について 
FRPの切削による周辺環境への影響として振動，振動について検討した結果，最大値はそれぞれ 55dB，
80dB であった．振動については極めて小さいこと，騒音についても，産業医学より示されている騒音の許
容基準 82dB（中心周波数 3,000Hz，暴露時間 8 時間）を下回る結果であり，環境影響としては問題ないレ
ベルであった．また，GFシリーズと CG シリーズを比較すると大きな差は見られなかったこと， CG シリーズ
における 300mm平刃と 25mm山刃を比較すると同じく大きな差は見られなかったことがそれぞれ分かった． 
 
c) FRPの切削屑について 
FRP の切削によって発生した切削屑のシールド機での取込み性に関する検討として，30mm 平刃で切
削した GF シリーズ及び CG シリーズの切削屑の状況を確認した．これより，平刃においては，いずれのシ
リーズも削り節のような切削屑となること，シールド機で問題なく取り込める状態であることを確認した．また，
山刃においては，平刃よりも相対的に細かくなり粉状の切削屑となり，同じく取り込みに問題ないことを確
認した． 
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第7章  FRP部材の施工性に関する現場検証 
 
7.1 概要 
本検討では，FRP の土木構造物への適用先として，シールドトンネルの発進・到達立坑における仮設構
造物である切削可能部材を想定した．第 2 章から第 6 章の検討により，FRP 部材の実用化に対する準備
を終えた．本章では，実際に 4現場にて FRP部材を施工して得られた知見について述べる． 
図- 7-1は切削可能部材の現場での施工フローを，写真- 7-1は施工例をそれぞれ示したものである．工
場で製作した切削可能部材は，トラック等により現場に運搬し，現場では揚重機によって建起したのちに，
切削可能壁体の心材として建込まれる．その後，シールド機で切削されるまで壁体の構造部材として機能
し，シールド機の通過時に切削されてその役目を終える．各々の施工ステップのうち，建起し性，建込み性，
壁体の構造部材としての変位及び切削性について後述する． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図- 7-1 施工フロー 
 
    
(a) 建起し (b) 建込み (c) 構造壁体 (d) 切削 
写真- 7-1 切削可能部材の施工例  
（STEP1）FRP部材の建起し 
（STEP2）FRP部材の建込み 
（STEP3）切削可能壁体の構造部材として外力に抵抗 
（STEP4）シールド機による切削 
中小口径 
（ガラス繊維を用いた FRP） 
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7.2 適用現場の概要 
4つ現場にて切削可能部材としての FRP部材を施工した．4現場の概要として，表- 7-1は工事概要を，
表- 7-2 は立坑壁体と FRP 部材の概要を，表- 7-3 はシールド機の概要をそれぞれ示したものである．な
お，FRP 部材は，全ての現場でガラス繊維を用いた FRP 部材を適用している．炭素繊維とガラス繊維を複
合した FRP部材は，大和川トンネルの一部で試験施工として適用した． 
 
表- 7-1 工事概要 
 
  
信貴山幹線 堺共同溝
信貴山幹線管渠第1号工事 26号堺共同溝工事
奈良県流域下水道センター 国土交通省
鹿島建設㈱・森本建設㈱・ハンシン㈱・三和建設㈱ 鹿島建設㈱・㈱鴻池組
2005.3.25～2007.3.26 2005.3.11～2008.2.28
奈良県生駒郡美郷町勢能 大阪府堺市三宝町
規模：泥土圧シールド工法
セグメント外径Φ2,000mm
延長Ｌ1,344ｍ
泥土圧シールド工法
セグメント外径Φ5,400mm
延長Ｌ2,107ｍ
宮田導水路 大和川トンネル
宮田導水路１号サイホン建設工事 大和川線シールドトンネル工事
農林水産省 阪神高速道路㈱
鹿島建設㈱ 鹿島建設㈱・飛島建設㈱
2010.3.16～2013.3.27 2008.2.2～2017.3.31
愛知県丹羽郡扶桑町大字山那 大阪府堺市堺区遠里小野
泥土圧シールド工法
セグメント外径Φ3,900mm
延長Ｌ1,934ｍ
泥土圧シールド工法
セグメント外径Φ12,230mm
延長Ｌ4,082ｍ
工事場所
工事内容
企業者
施工者
工事場所
工事内容
施工者
工期
現場名
工事名
企業者
工期
現場名
工事名
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表- 7-2 立坑壁体と FRP 部材の概要 
 
  
信貴山幹線 堺共同溝
断面形状 [mm] H-600×200×54×27 H-588×300×60×60
長さ [mm] 2,900～3,280 6,070
宮田導水路 大和川トンネル
断面形状 [mm] H-548×300×60×40 H-700×300×72×88
長さ [mm] 3,600～5,030 13,000
FRP部材の概要
立坑壁体の概要
立坑壁体の概要
現場名
FRP部材の概要
現場名
FRP部材
FRP部材
FRP部材
FRP部材
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表- 7-3 シールド機の概要 
 
 
  
信貴山幹線 堺共同溝
泥土圧シールド 泥土圧シールド
面板形・ドーム形状 スポーク形・フラット形状
外径 [mm] 2,130 5,570
切削ビット数 [個] 10 36
最大推力 [kN] 3,920 30,870
最大トルク [kN･m] 327 4,287
最大回転数 [rpm] 3.97 1.05
宮田導水路 大和川トンネル
泥土圧シールド 泥土圧シールド
面板形・ドーム形状 スポーク形・フラット形状
外径 [mm] 4,050 12,470
切削ビット数 [個] 14 108
最大推力 [kN] 16,660 142,600
最大トルク [kN･m] 2,038 37,914
最大回転数 [rpm] 1.50 0.88
カッターヘッドの形式
カッターヘッドの概要
現場名
カッターヘッドの概要
現場名
シールド形式
カッターヘッドの形式
シールド形式
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7.3 建起し性に関する検証 
7.3.1 概要 
切削可能部材は，工事現場に搬入されたのちに H 形鋼と連結され揚重機により心材として立坑壁体に
建て込まれる．工事現場で壁体心材を建起す際に，先行技術である NOMST 工法では切削可能部材
（CFRP筋材とコンクリートを組み合わせた複合RC部材）にひび割れを生じさせないように揚重機を複数台
用いて共吊りを行う場合もあり，生産性の観点から建起し性に課題があった．これは，NOMST 工法に用い
る部材の重量と引張強さの関係が主たる原因であった．そこで，当該 FRP 部材では，一台の揚重機で建
起しが出来るように部材の比重と強度をバランスさせた．本節では，4 現場のうち壁体心材の長さが
38,000mm で最も条件の厳しかった大和川トンネルの事例について，設計照査結果と現場での検証結果
について述べる．図- 7-2は建起しのイメージを示したものである． 
 
 
 
図- 7-2 壁体心材の建起し 
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7.3.2 設計照査結果 
図- 7-3 は大和川トンネルの立坑壁体の概要を，図- 7-4 は壁体心材の概要をそれぞれ示したものであ
る．大和川トンネルの立坑壁体に設置する壁体心材の長さは 38,000mm であり，切削可能部材の両端に
は H 形鋼が設置される．切削可能部材の長さは，シールド機の外径によって決定され，最長のもので
13,700mm，最短のもので 4,624mm である．ここでは，最長のものと最短のものを選択し，それぞれ設計照
査を行った．表- 7-4 はその結果を示したものである．なお，設計照査は最大曲げモーメントが発生する部
材端部を吊り位置とした場合で行った．また，表中には参考として先行技術である NOMST 工法，SEW 工
法の結果も併記した． 
これより，建起し時に当該部材に発生する最大曲げ応力度は最短部材長のときに発生し，23.3N/mm2
であった．許容曲げ応力度に対しては，23.3/80＝0.29程度であった．一方，NOMST工法とSEW工法は，
それぞれ最大曲げ応力度が 22.9（NOMST），11.6（SEW）N/mm2 であり，許容曲げ応力度に対しては，
22.9/2.2＝10.4（NOMST），11.6/29＝0.40（SEW）であった． 
 
 
図- 7-3 大和川トンネルの立坑壁体の概要 
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図- 7-4 大和川トンネルに用いた壁体心材の概要 
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表- 7-4 設計照査結果 
 
 
 
  
最長 最短 最長 最短 最長 最短
仕様 － －
H-700×300
×48×56
H-700×300
×48×56
H-700×300
×200×100
H-700×300
×200×100
□-700×300 □-700×300
概要 － －
比重 ρcut [kN/m3] 17.7 17.7 22.6 22.6 4.9 4.9
断面積 Acut [m2] 0.0618 0.0618 0.1600 0.1600 0.2100 0.2100
断面係数 Zcut [m3] 1.230E-02 1.230E-02 2.152E-02 2.152E-02 2.450E-02 2.450E-02
ウェブ断面積 Acutw [m2] 0.0282 0.0282 0.1000 0.1000 0.1764 0.1764
単位重量 pcｕｔ [kN/m] 1.091 1.091 3.609 3.609 1.030 1.030
切削可能部材長 Lcut [m] 13.700 4.624 13.700 4.624 13.700 4.624
最大曲げモーメント Mcutmax [kN･m] 261.2 286.7 493.3 378.1 255.9 284.5
最大せん断力 Scutmax [kN] 16.1 12.1 38.5 19.7 15.6 11.9
曲げ応力度 σcutmax [N/mm2] 21.2 23.3 22.9 17.6 10.4 11.6
曲げ許容応力度 σcuta [N/mm2] 80 80 2.2 2.2 29 29
判定 － － OK OK NG NG OK OK
せん断応力度 τcutmax [N/mm2] 0.57 0.43 0.39 0.20 0.09 0.07
せん断許容応力度 τcuta [N/mm2] 25 25 8.6 8.6 4.6 4.6
判定 － － OK OK OK OK OK OK
仕様 － －
H-700×300
×13×24
H-700×300
×13×24
H-700×300
×13×24
H-700×300
×13×24
H-700×300
×13×24
H-700×300
×13×24
概要 － －
比重 ρs [kN/m3] 77.0 77.0 77.0 77.0 77.0 77.0
断面積 As [m2] 0.0232 0.0232 0.0232 0.0232 0.0232 0.0232
単位重量 ps [kN/m] 1.782 1.782 1.782 1.782 1.782 1.782
H形鋼長さ（左端） Lsl [m] 6.504 11.042 6.504 11.042 6.504 11.042
H形鋼長さ（右端） Lsr [m] 17.796 22.334 17.796 22.334 17.796 22.334
切
削
可
能
部
材
H
形
鋼
SEW工法
項目 記号 単位
当該部材 NOMST工法
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7.3.3 施工結果 
写真- 7-2は建起し時の状況を示したものである．建起しに用いた重機は 1台で，また，建起し時には写
真- 7-2(d)に示すように吊り位置とは反対側の部材端部において，簡易な H形鋼による転倒防止措置を施
しただけで FRP部材に不具合が生じることなく建起しが出来ることを検証した． 
 
   
(a) 全景(1) (b) 全景(2) (c) 全景(3) 
  
(d) 端部の状況(1) (e) 端部の状況(2) 
写真- 7-2 壁体心材の建起し状況 
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7.4 建込み性に関する検証 
壁体心材は，建起しされたのちに立坑壁体に建て込まれる．工事現場で壁体心材を建て込む際に，先
行技術である SEW 工法では切削可能部材の比重がソイルモルタルよりも小さいために浮力対策を講じる
場合もあり，生産性の観点から建込み性に課題があった．当該 FRP 部材では，浮力対策が不要な比重で
部材を構築しており，自沈する計画としていた．本節では，4 現場のうち大和川トンネルの事例において，
自沈できスムーズな施工が可能なことを確認した．図- 7-5 は建込みのイメージを，写真- 7-3 は現場での
建込み状況をそれぞれ示したものである． 
 
 
図- 7-5 壁体心材の建込み 
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(a) 全景 (b) 近景 
 
(c) 完了状況 
写真- 7-3 壁体心材の建込み状況 
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7.5 壁体心材としての変位に関する検証 
7.5.1 概要 
4 現場のうち大和川トンネルでは，立坑構築時に主要な施工ステップ毎に壁体心材として設置した部材
（H 形鋼＋FRP 部材）の変位の計測を行った．また，立坑の設計時には弾塑性解析により変位量を算定し
ている．そこで，本節では，弾塑性解析より得られた変位と現場での変位の計測結果を比較検討した結果
について述べる． 
 
7.5.2 計測対象とした壁体心材 
大和川トンネルでは，切削可能壁体が 8 箇所あるが，このうち，計測対象としたのは，No.6 壁体と No.7
壁体とした．図- 7-6は No.6壁体と No.7壁体の概要を示したものである．ここで，No.6壁体では，ガラス繊
維を用いた FRP 部材，No.7 壁体では 1 本だけ試験施工を行った炭素繊維とガラス繊維を複合した FRP
部材の変位を計測した．写真- 7-4 は No.7 壁体に設置した炭素繊維とガラス繊維を複合した FRP 部材を
示したものである．切削可能部材のうち，黒色部分が炭素繊維積層材，白色部分がガラス繊維積層材であ
り，アルミニウムのパイプは，変位の計測に用いた挿入式傾斜計用に設置したものである． 
 
 
写真- 7-4 壁体心材（炭素繊維とガラス繊維を複合した FRP 部材） 
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図- 7-6 立坑壁体の概要 
 
No.6 壁体 No.7 壁体 No.2 壁体 No.3 壁体 
ガラス繊維を用いた FRP 部材 
炭素繊維とガラス繊維を複合した FRP 部材 
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7.5.3 立坑構築の施工ステップ 
表- 7-5は変位の計測ステップを，図- 7-7は立坑構築の施工ステップをそれぞれ示したものである． 
 
表- 7-5 施工ステップ（変位計測ステップ） 
 
 
 
解析 計測
STEP-1 1次掘削 ○
STEP-2 1段目鋼製支保工設置 ○
STEP-3 2次掘削 ○
STEP-4 2段目鋼製支保工設置 ○
STEP-5 3次掘削 ○ ○
STEP-6 3段目鋼製支保工設置 ○ ○
STEP-7 4次掘削 ○ ○
STEP-8 RCかまち梁構築完了 ○ ○
STEP-9 5次掘削 ○
STEP-10 4段目鋼製支保工設置 ○ ○
STEP-11 6次掘削 ○
STEP-12 5段目鋼製支保工設置 ○
STEP-13 7次掘削 ○
STEP-14 6段目鋼製支保工設置 ○
STEP-15 8次掘削 ○ ○
STEP-16 6段目鋼製支保工撤去 ○ ○
STEP-17 3段目鋼製支保工撤去・完成 ○ ○
施工ステップ
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図- 7-7 (1) 施工ステップ（STEP1-14） 
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 図- 7-7 (2) 施工ステップ（STEP15-17） 
  
第 7 章 FRP 部材の施工性に関する現場検証 
 
－154－ 
7.5.4 弾塑性解析の概要 
表- 7-6 は弾塑性解析に用いた物性値を，図- 7-8 は弾塑性解析結果として，ガラス繊維を用いた FRP
部材（以降，GF部材と称す）と炭素繊維とガラス繊維を複合した FRP 部材（以降，CG 複合部材と称す）の
地盤反力図，変位図，モーメント図及びせん断力図をそれぞれ示したものである． 
 
表- 7-6 弾塑性解析に用いた物性値 
 
名称 記号 単位
ガラス繊維
を用いたFRP部材
炭素繊維とガラス繊維
を複合したFRP部材
弾性係数 E [kN/m2] 2.0E+07 2.0E+07
断面積 A [mm2/本] 90,528 131,028
断面二次モーメント I [×104mm4/本] 584,132 1,042,969
断面係数 Z [×103mm3/本] 16,689 29,799
壁体1mの剛性（@600） EI [kN･m2/m] 194,711 347,656
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図- 7-8 (1) 弾塑性解析結果（ガラス繊維を用いた FRP 部材） 
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図- 7-8 (2) 弾塑性解析結果（炭素繊維とガラス繊維を複合した FRP 部材） 
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7.5.5 計測結果 
表- 7-8 は弾塑性解析結果と計測結果の最大変位の一覧及び解析結果と計測結果の比を，表- 7-8 は
弾塑性解析結果と計測結果の変形図等を比較して示したものである．これらより，変形モードは解析結果
と計測結果で大凡同じ傾向を示していること，計測結果は解析結果の 0.2～0.3 程度の値であることが見て
取れる．解析結果と計測結果の乖離は，境界条件（頭部，根入部）の評価の影響が大きいものと考えられ
る． 
 
表- 7-7 弾塑性解析結果と計測結果の最大変位の一覧及び解析結果と計測結果の比 
 
 
 
 
解析 計測 計測/解析 解析 計測 計測/解析
STEP-5 3次掘削 12.10 3.65 0.30 12.15 3.96 0.33
STEP-6 3段目鋼製支保工設置 8.06 1.55 0.19 8.10 2.69 0.33
STEP-7 4次掘削 42.86 5.44 0.13 40.75 7.46 0.18
STEP-8 RCかまち梁構築完了 42.86 7.30 0.17 40.76 9.00 0.22
STEP-10 4段目鋼製支保工設置 61.09 11.25 0.18 53.15 10.69 0.20
STEP-15 8次掘削 68.76 9.24 0.13 55.74 12.86 0.23
STEP-16 6段目鋼製支保工撤去 71.42 13.85 0.19 56.75 14.85 0.26
STEP-17 3段目鋼製支保工撤去・完成 71.43 13.53 0.19 56.83 計測出来ず －
ガラス繊維を用いたFRP部材 炭素繊維とガラス繊維を複合したFRP部材
施工ステップ
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表- 7-8 (1) 弾塑性解析結果と計測結果の比較（STEP-5 3 次掘削） 
STEP-5（3 次掘削） 
ガラス繊維を用いた FRP 部材 炭素繊維とガラス繊維を複合した FRP 部材 
解析 計測 解析 計測 
 
 
 
 
 
最大変位 [mm] 12.10 3.65 12.15 3.96 
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表- 7-8 (2) 弾塑性解析結果と計測結果の比較（STEP-6 3 段目鋼製支保工設置） 
STEP-6（3 段目鋼製支保工設置） 
ガラス繊維を用いた FRP 部材 炭素繊維とガラス繊維を複合した FRP 部材 
解析 計測 解析 計測 
 
 
 
 
 
最大変位 [mm] 8.06 1.55 8.10 2.69 
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表- 7-8 (3) 弾塑性解析結果と計測結果の比較（STEP-7 4 次掘削） 
STEP-7（4 次掘削） 
ガラス繊維を用いた FRP 部材 炭素繊維とガラス繊維を複合した FRP 部材 
解析 計測 解析 計測 
 
 
 
 
 
最大変位 [mm] 42.86 5.44 40.75 7.46 
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表- 7-8 (4) 弾塑性解析結果と計測結果の比較（STEP-8 RC かまち梁構築完了） 
STEP-8（RC かまち梁構築完了） 
ガラス繊維を用いた FRP 部材 炭素繊維とガラス繊維を複合した FRP 部材 
解析 計測 解析 計測 
 
 
 
 
 
最大変位 [mm] 42.86 7.30 40.76 9.00 
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表- 7-8 (5) 弾塑性解析結果と計測結果の比較（STEP-10 4 段目鋼製支保工設置） 
STEP-10（4 段目鋼製支保工設置） 
ガラス繊維を用いた FRP 部材 炭素繊維とガラス繊維を複合した FRP 部材 
解析 計測 解析 計測 
 
 
 
 
 
最大変位 [mm] 61.09 11.25 53.15 10.69 
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表- 7-8 (6) 弾塑性解析結果と計測結果の比較（STEP-15 8 次掘削） 
STEP-15（8 次掘削） 
ガラス繊維を用いた FRP 部材 炭素繊維とガラス繊維を複合した FRP 部材 
解析 計測 解析 計測 
 
 
 
 
 
最大変位 [mm] 68.76 9.24 55.74 12.86 
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表- 7-8 (7) 弾塑性解析結果と計測結果の比較（STEP-16 6 段目鋼製支保工撤去） 
STEP-16（6 段目鋼製支保工撤去） 
ガラス繊維を用いた FRP 部材 炭素繊維とガラス繊維を複合した FRP 部材 
解析 計測 解析 計測 
 
 
 
 
 
最大変位 [mm] 71.42 13.85 56.75 14.85 
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表- 7-8 (8) 弾塑性解析結果と計測結果の比較（STEP-17 3 段目鋼製支保工撤去・完成） 
STEP-17（3 段目鋼製支保工撤去・完成） 
ガラス繊維を用いた FRP 部材 炭素繊維とガラス繊維を複合した FRP 部材 
解析 計測 解析 計測 
 
 
 
 
 
計測出来ず 
最大変位 [mm] 71.43 13.53 56.83  
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7.6 切削性に関する検証 
7.6.1 検討目的 
第 6 章において，実験室での小型の切削実験並びに小規模な現場実証実験を行って実用化に対する
準備をした．現場での切削データを検証することにより，実験室における検討の妥当性を評価することを本
検討の目的とした． 
 
7.6.2 最大押付力，最大トルク及び最大水平力 
表- 7-9 は切削データとして，シールド機から得られた最大押付力，最大トルク及び最大水平力とそれら
をビット 1個あたりに換算した値を示したものである．ここで，大和川線のデータが 8つあるのは，切削可能
壁体を 8箇所施工したことによる．図- 7-9はこの中から，ビット 1個あたりの最大水平力について，第 6章
で前述した図- 6-11(c)に重ね合わせた結果を示したものである．ここで，図中のプロットは，桃色が実験室，
橙色が小規模現場検証，赤色が実際の現場検証データをそれぞれ示している．また，図中の近似直線は，
実験室のデータを線形近似したものである．図- 7-10 は本技術の切削抵抗性を比較するために，既往技
術である NOMST 工法の最大水平力（5現場）を図- 7-9にプロットした結果を示したものである（図中の青
色のプロットが NOMST工法の現場検証データを示している）． 
図- 7-9 より，信貴山幹線及び宮田導水路のデータ特殊条件であったため除外すると，殆どのデータが
実験室での切削実験から得られた近似線より下回っていることが分かる．従って，計画時においてシール
ド機の切削抵抗を評価する際に，前掲の式- 6-4 を活用出来るものと推察される．しかしながら，一方でこ
の近似線に対して現場検証データは大きくばらついている．本グラフを参考にしつつシールド機による現
場検証データを蓄積し近似線の精度を上げる努力をしたいと考えている．なお，信貴山幹線の地山は岩
盤であり，ソイルモルタル柱列壁を構築する際に粉砕した岩塊が FRP 部材の間に混入したこと，また，宮
田導水路は玉石等の巨礫が存在する地山であることと到達立坑であることから，切削時に巨礫をカッター
ヘッドで噛み込む施工条件であったため，それぞれ大きな抵抗が生じたと考えている．換言すれば，本式
を活用する場合は，計画時には地山の条件を十分に考慮することが必要と言える．また，図- 7-10 に示す
ように，本技術の切削抵抗（最大水平力）は，NOMST工法に比べてかなり小さいことが見て取れる． 
 
表- 7-9 切削データの一覧 
 
[mm] [mm/min] [rpm] [mm/rev] [mm] [％] ［kN］ ［kN･m］ ［kN･m/m］ ［kN］ ［kN･m］ ［kN･m/m］
実証実験 845 5 2.00 2.5 8 100 250.0 17.5 10.4 31.3 2.19 10.4
信貴山幹線 2,130 3 1.99 1.5 10 25 443.0 282.0 53.0 44.3 112.80 211.8 ※1
堺共同溝 5,570 20 0.53 38.1 36 50 12,000.0 150.0 3.0 333.3 8.33 6.0
宮田導水路 3,080 15 0.75 20.0 14 38 2,000.0 600.0 55.7 142.9 114.29 148.4 ※2
大和川トンネル1 12,470 4 0.25 16.0 108 50 5,705.9 3,827.0 11.4 52.8 70.87 22.7
大和川トンネル2 12,470 5 0.43 11.6 108 50 62,765.1 10,473.0 31.1 581.2 193.94 62.2
大和川トンネル3 12,470 7 0.42 16.7 108 50 52,779.8 8,014.0 23.8 488.7 148.41 47.6
大和川トンネル4 12,470 5 0.39 12.8 108 50 42,794.4 6,569.0 19.5 396.2 121.65 39.0
大和川トンネル5 12,470 8 0.40 20.0 108 50 24,250.2 5,802.0 17.2 224.5 107.44 34.5
大和川トンネル6 12,470 6 0.37 16.2 108 50 68,471.0 15,524.0 46.1 634.0 287.48 92.2
大和川トンネル7 12,470 4 0.34 11.8 108 50 54,206.2 15,752.0 46.8 501.9 291.70 93.6
大和川トンネル8 12,470 4 0.33 12.1 108 50 54,206.2 7,880.0 23.4 501.9 145.93 46.8
※1　地山は岩盤であり，ソイルモルタル柱列壁を構築する際に粉砕した岩塊がFRP部材の間に混入したことにより大きな抵抗が生じたものと推定
Case
シールド機
の外径
Dm
押込速度
Vp
回転速度
Vn
切込量
Vc
ビット数
nb
FRPの
ピッチ
（密度）
ビット1個あたり
摘要最大押付力
FRmax
最大トルク
Tmax
最大水平力
FHmax
最大押付力
FRave,max
最大トルク
Tave,max
最大水平力
FHmax
シールド機より
※2　玉石等の巨礫が存在する地山であることと到達立坑であることから，切削時に巨礫をカッターヘッドで噛み込む施工条件のために大きな抵抗が生じたものと推定
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図- 7-9 ビット 1 個あたりの最大水平力 
 
 
図- 7-10 NOMST 工法との比較 
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7.6.3 切削屑 
表- 7-10 は切削データとして，切削屑の状況を示したものである．切削屑は，信貴山幹線では細かく切
削された良好な状況であったが，堺共同溝，宮田導水路及び大和川トンネルでは一部表- 7-10 に示すよ
うな大きな切削片が排出された．主たる要因は切込量の影響と考えている．このような大きな切削片はシー
ルド機のスクリューコンベアによる取り込みに支障を来す恐れがある．施工的には切込量を適切な値に設
定することと，FRP部材としては細かく切削出来るような部材としての工夫が必要であることが分かった． 
 
表- 7-10 切削屑の状況 
 
  
信貴山幹線 堺共同溝
宮田導水路 大和川トンネル
工事内容
切削屑の状況
現場名
現場名
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7.7 結言 
シールド機の発進立坑及び到達立坑の切削壁体に用いる H 形 FRP 構造部材の実用化として，4 つの
現場において，建起し性，建込み性，壁体心材としての変位，切削抵抗及び切削屑について検証を行っ
た．その結果，いずれも問題なく本 FRP 部材を施工出来ることを確認した．一方で，切削性については，
現場の条件によって大きく異なることも分かった．今後，切削性に関するデータを蓄積し，設計に反映出来
るような資料として整備を行いたいと考えている．本章で得られた知見を以下に示す． 
 
（得られた知見） 
a) 建起し性について 
大和川トンネルの事例において，部材長 38,000mm の FRP 部材の建起しを行った．建起しに用いた重
機は 1 台で，また，建起し時には吊り位置とは反対側の部材端部において，簡易な H 形鋼による転倒防
止措置を施しただけで FRP部材に不具合が生じることなく建起しが出来ることを検証した． 
 
b) 建込み性について 
本 FRP 部材は，浮力対策が不要な比重で部材を構築しており，自沈する計画としていた．大和川トンネ
ルの事例において，特別な対策を行わないで自沈できスムーズな施工が可能なことを確認した． 
 
c) 壁体心材としての変位に関する検証について 
弾塑性解析結果と計測結果を比較すると，変形モードは解析結果と計測結果で大凡同じ傾向を示して
いること，計測結果は解析結果の 0.2～0.3程度の値であることが見て取れる．解析結果と計測結果の乖離
は，境界条件（頭部，根入部）の評価の影響が大きいものと考えられる． 
 
d) 切削抵抗について 
最大水平力は，殆どのデータが実験室での切削実験から得られた近似線より下回っていた．従って，計
画時においてシールド機の切削抵抗を評価する際に，実験室のデータを活用出来るものと推察される．し
かしながら，この近似線に対して現場検証データは大きくばらついている．今後も継続してシールド機によ
る現場検証データを蓄積し近似線の精度を上げる努力をしたいと考えている． 
 
e) 切削屑について 
切削屑は，信貴山幹線では細かく切削された良好な状況であったが，堺共同溝，宮田導水路及び大和
川トンネルでは一部大きな切削片が排出された．主たる要因は切込量の影響と考えている．このような大き
な切削片はシールド機のスクリューコンベアによる取り込みに支障を来す恐れがある．施工的には切込量
を適切な値に設定することと，FRP部材としては細かく切削出来るような部材としての工夫が必要であること
が分かった． 
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第8章  結論 
 
FRP の土木構造物への適用に関する基礎資料を蓄積することは，今後の FRP の土木分野への普及に
対して有意であり，また，その特徴を活かして経済的にもよりよい社会基盤を構築していくことは社会への
貢献として非常に価値のあることと考える．本研究では，FRP の土木構造物への実用化を行い，将来的に
役に立つ FRP の研究データをより多く蓄積することを研究目的の第一とした．実用化にあたっては「設計
法を構築すること（設計のための基礎資料を整備すること）（第 2 章～第 5 章が該当）」と「施工性を検討す
ること（第6章及び第7章が該当）」が必要であり，この二つを具体的な研究目的として各章で検討を行い，
シールド工法における切削可能な FRP 部材を実用化するとともに，多数のデータを蓄積した．本章では，
各章より得られた知見を整理して述べる． 
 
「第 1章 序論」 
FRP の土木構造物への適用性とその実用化を検討し，研究対象としてシールド工法における切削可能
部材を選定した．シールド工法における立坑発進・到達工法の規模（シールド機の外径）に応じて合理的
な選択が可能なように，比較的安価なガラス繊維を用いた FRP と高価ではあるが機能に優れた炭素繊維
とガラス繊維を複合した FRP の 2 種類を研究の対象とした．それぞれの FRP を用いた場合のいくつかの
試算を行い，本工法における FRP に要求される性能を整理するとともに，本研究の知見が将来的には
FRP を用いた橋梁等にも有効に活用できること等も念頭におき，要求性能と部材断面の形状（H 形）を設
定した．  
 
「第 2章 FRP積層材の力学的特性に関する実験的検討」 
FRP 部材の構成要素である FRP 積層板について，使用材料と成形方法の選定，成形用中間材料の最
適化及び積層構成の最適化に関してそれぞれ検討を行い，本研究で対象としたシールド工法における切
削可能部材の要求性能に応じた積層板を構築した．さらに，構築した FRP 積層材の支圧強さに関する検
証を行って，材料の設計に必要となる諸データを採取した．本章で得られた知見及び今後の課題を以下
に示す． 
 
（得られた知見） 
a) 炭素繊維を用いた FRPの使用材料と成形方法について 
炭素繊維を用いた FRP 積層材の使用材料（マトリックス樹脂）と成形方法の選定を目的として，3種類の
マトリックス樹脂と2種類の成形方法について曲げ試験及び引張試験により検討した．本検討の結果から，
望ましい破壊形式である炭素繊維の破断や圧縮破壊であったのは VE-600 及び VE-300 であった．また，
曲げ強さと引張強さを勘案するとVE-300が最良であった．このことから，炭素繊維に用いる樹脂としてはビ
ニルエステル樹脂，成形方法としてはプリプレグが適していると判断した． 
 
b) 炭素繊維を用いた FRPの成形用中間材料の最適化について 
炭素繊維を用いたプリプレグの最適化を目的として，質量繊維含有率
fW と樹脂の物性を試験因子とし
た 3 ケースの曲げ試験と層間せん断試験を行った．本検討の結果から，曲げ試験において全ての試験体
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で望ましい破壊形式である圧縮破壊であったのは SMC-C-Ⅲであった．このことから，プリプレグの仕様を
決定した． 
 
c) ガラス繊維を用いた FRPの積層構成の最適化について 
先の研究で用いたプリプレグにガラス長繊維を配置することにより各種強さ及びヤング係数の改善に関
する検討を試みた．曲げ強さ，引張強さ，圧縮強さ，横せん断強さ，曲げヤング係数，引張ヤング係数及
び圧縮ヤング係数について，それぞれの要求性能を満足したのは，ガラス短繊維とガラス長繊維のプリプ
レグを用いたSMC-G（0°）だけであり，ガラス短繊維のプリプレグ（SMC）とガラス長繊維を交互に積層した
SMC+GFC は引張ヤング係数と圧縮ヤング係数が満足しない結果であった．ガラス短繊維とガラス長繊維
を組み合わせたプリプレグを用いることにより，力学的要求性能を満足する結果を得た． 
 
d) 炭素繊維とガラス繊維を複合した FRPの積層構成の最適化について 
炭素繊維とガラス繊維を複合した FRPの積層構成の最適化を目的とし，H形の小型 FRP部材を製作し
て全 7ケースの曲げ載荷実験を行った．その結果，以下の 2点から，基本的な積層構成を決定した． 
・積層間の層間剥離が先行しないフランジの圧縮破壊がよい破壊形式であり，その観点で実験結果を
俯瞰すると，炭素繊維（CF）をフランジ内に分散して積層した CG-Ⅰはフランジの層間剥離に起因する
座屈破壊であり，改善が望まれる結果となった．一方，CF をフランジの端部（外縁側）に集中して積層
した CG-Ⅱはフランジの圧縮破壊であり，良好な結果となった．これより，基本的な積層構成は，CF を
フランジ内に分散してするよりも，集中させる方がよいことがわかった．ここで高剛性化を図るために CF
の積層数を 2 層から 3 層に増やしたところ圧子下でのひずみの集中が生じた（CG-Ⅲ）．そこで，最外
層にガラス繊維（GF）を配置したところ，フランジの圧縮破壊となり，良好な結果を得た（CG-Ⅴ）． 
・曲げ剛性及び支間中央におけるフランジの圧縮ひずみについて整理すると，終局時まで線形性が保
持されていたのは，最外層にガラス繊維（GF）を配置した CG-Ⅴ及び CG-Ⅴ#の 2 ケースであった．ま
た，この 2 ケースについては，終局時まで載荷中に層間剥離に起因すると思われる破壊音が確認され
なかった． 
 
e) 支圧強さについて 
FRP 部材の接合部は，ボルトによる支圧接合を想定しており，ボルトによる支圧接合の成立性を検証す
ることを目的として，支圧強度試験を行った．試験ケースは，GF-Ⅰシリーズはガラス繊維（GF）を 6 層とバ
イアスクロス（BC）を 2 層，GF-Ⅱシリーズは GF を 5 層と BC を 4 層並びに CG シリーズは炭素繊維（CF）
を 12層と GFを 1層，BC4層とした．いずれのケースも要求性能に対して十分な強さを有していることを検
証した． 
 
（今後の課題） 
1.2.3項の検討フローでも述べたが，本研究で対象としたシールド工法における切削可能部材では疲労
挙動がないこと，また，部材厚のある積層材の耐久性に関しては十分な知見があることから，疲労破壊に
対する照査及び耐久性に関する照査は，研究内容からは除外した．しかしながら，FRP橋梁等にも本研究
の知見を展開するためには，疲労特性及び耐久性に関する十分な検討が必要であると考えている． 
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「第 3章 FRP積層材のクリープ特性に関する実験的検討」 
FRP は，持続荷重によってクリープ変形をすることが知られているため，構造部材として用いるには FRP
部材や FRP 接合部のクリープ変形を設計で考慮することが重要である．そこで，FRP 部材及び FRP 接合
部を対象としてクリープ諸特性に関するデータを採取し構造設計を行う上で必要と考える有益な知見を得
た．なお，FRP の土木構造物における活用先として，FRP 橋梁等の長期間供用する構造物の主構造部材
とシールドトンネルの発進・到達立坑における仮設構造物である切削可能部材を想定し，設計耐用期間は
前者については 100年，後者については 5年と設定した．本章で得られた知見及び今後の課題を以下に
示す． 
 
（得られた知見） 
a) FRP梁部材の曲げクリープ特性について 
FRP梁部材に許容応力度の約 1.2倍の持続応力を作用させ約 11年間の曲げクリープデータを得た．こ
の間では 3次クリープの兆候は見られなかった． 
 
b) ボルトの軸力による FRPのクリープ特性について 
FRP接合部を主として摩擦接合で設計する場合として，FRPにボルトの軸力の標準値を導入して約 8年
間のクリープデータを得た．約 8 経過後の残存率は最も小さいケースで 75.7％であった．また，このケース
について対数近似を行った結果，寄与率 R2＝0.9921 という強い相関が得られ，この回帰式より 100 年後
の残存率は 70.8％と推定された． 
 
c) ボルトの支圧力による FRPの円孔周りのクリープ特性について 
FRP 接合部を主として支圧接合で設計する場合として，FRP の円孔周りにボルトの支圧力を作用させて，
クリープ限度に関するデータを得た．これより，支圧破壊に対して最も厳しい条件（ボルトの軸力無し）で 5
年後及び 100年後にクリープ破壊する強度比を算定すると，それぞれ 0.73，0.68 という結果を得た． 
 
（今後の課題） 
熱硬化性樹脂は，ガラス転移温度以上（一般的に 60℃程度）において，力学的特性が時間や温度によ
り著しく変化するという，粘弾性挙動を示す．また，ガラス転移温度以下においても時間や温度により力学
的特性が変化することも知られている．本研究で対象としたシールド工法における切削可能部材ではガラ
ス転移温度に至ることはないため，温度の因子を実験パラメータからは除外した．しかしながら，FRP 橋梁
等にも本研究の知見が展開するためには，温度影響に関する十分な検討が必要であると考えている． 
 
「第 4章 FRP部材の強度特性に関する実験的検討」 
FRP 部材について現在想定している設計法の妥当性を検証する目的で，第 2 章で構築した FRP 積層
材を用いて FRP 梁部材を製作し，載荷実験を行って想定した設計法の妥当性を検証した．本章で得られ
た知見と留意事項を以下に示す． 
 
（得られた知見） 
a) ガラス繊維を用いた FRP部材の曲げモーメント及び軸方向力が作用する部材の設計法について 
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ガラス繊維積層材を用いて構築した FRP 梁部材を対象として，曲げ載荷実験を行い，終局時まで平面
保持が成立していること並びに終局時の圧縮応力度は，ガラス繊維積層材の圧縮強さの設計基準強度
160N/mm2 とほぼ同等であり，設計基準強度で終局時の耐荷力を評価が可能であることをそれぞれ確認し
た．これにより，曲げモーメント及び軸方向力が作用する部材の照査は，FRP 部材に発生する応力度が許
容応力度以内であることを照査することにより行ってよいこと並びに設計の前提条件として，曲げモーメント
及び軸方向力に抵抗する部材はフランジとウェブとし，維ひずみは中立軸からの距離に比例するものとし
てよいことをそれぞれ検証した．また，終局時まで平面保持が成立していることから，変位・変形の照査に
おいて，ガラス繊維を用いた FRP部材の曲げ剛性を用いて変位・変形を算定してよいことを検証した． 
 
b) 炭素繊維とガラス繊維を複合した FRP 部材の曲げモーメント及び軸方向力が作用する部材の設計法
について 
炭素繊維とガラス繊維を複合して構築した FRP梁部材を対象として，曲げ載荷実験を行い，終局時まで
平面保持が成立していること並びに終局時の圧縮応力度は，炭素繊維積層材の圧縮強さの設計基準強
度 280N/mm2 とほぼ同等であり，設計基準強度で終局時の耐荷力を評価が可能であることをそれぞれ確
認した．これにより，曲げモーメント及び軸方向力が作用する部材の照査は，FRP 部材に発生する応力度
が許容応力度以内であることを照査することにより行ってよいこと並びに設計の前提条件として，曲げモー
メント及び軸方向力に抵抗する部材はフランジとウェブとし，維ひずみは中立軸からの距離に比例するもの
としてよいことをそれぞれ検証した．また，終局時まで平面保持が成立していることから，変位・変形の照査
において，炭素繊維とガラス繊維を複合した FRP 部材の曲げ剛性を用いて変位・変形を算定してよいこと
を検証した． 
 
c) ガラス繊維を用いた FRP部材のせん断力が作用する部材の設計法について 
ガラス繊維積層材を用いて構築した FRP 梁部材を対象として，載荷実験を行い，終局時まで支間中央
変位の計算値と実験値はよい整合を得られていること，また，せん断応力度は許容耐荷力まで計算値と実
験値はよい整合を得られていることをそれぞれ確認した．これにより，せん断力が作用する部材の照査は，
FRP 部材に発生する応力度が許容応力度以内であることを照査することにより行ってよいこと並びに設計
の前提条件として，せん断力に抵抗する部材はウェブとしてよいことをそれぞれ検証した．また，変位・変形
の照査において，ガラス繊維を用いた FRP 部材のせん断剛性を用いて変位・変形を算定してよいことを検
証した． 
 
（留意事項） 
d) フランジの局部座屈について 
鋼材に比べて，桁高に対するフランジの厚さ相対的に大きくなるため，局部座屈は生じにくい傾向にあ
るが，フランジ厚が薄くても部材が成立する場合は，局部座屈に対して十分な配慮をする必要がある． 
 
「第 5章 FRP部材の接合に関する実験的検討」 
FRP 部材について現在想定している設計法の妥当性を検証する目的で，第 2 章で構築した FRP 積層
材を用いて FRP 梁部材を製作し，載荷実験を行って想定した設計法の妥当性を検証した．本章で得られ
た知見と留意事項を以下に示す． 
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（得られた知見） 
a) ガラス繊維を用いた FRP部材の曲げモーメント及び軸方向力が作用する接合部の設計法について 
ガラス繊維積層材を用いて構築した FRP 梁部材の接合部を対象として，曲げ載荷実験を行った．実験
の結果，H 形鋼との接続部には破壊の兆候は見られなかった．また，最大荷重は，短期許容曲げ耐力で
ある 417kN に対して，1.65 倍の値であり，FRP 部材の一般部及び H 形鋼との接続部の曲げモーメントに
対する十分な安全性を確認した．さらに，短期許容曲げ耐力時のフランジ部におけるH形鋼，連結板及び
FRP部材に生じているひずみは，それぞれほぼ短期許容ひずみ以内であった．これより，接続部の曲げモ
ーメントに対する設計は適切に行われていたものと考えられる． 
 
b) 炭素繊維とガラス繊維を複合した FRP 部材の曲げモーメント及び軸方向力が作用する接合部の設計
法について 
炭素繊維とガラス繊維を複合して構築した FRP梁部材の接合部を対象として，曲げ載荷実験を行った．
実験の結果，破壊は接合部から 935mm，連結板端部から 445mm 離れた位置における上側フランジの圧
縮破壊であった（接合部から連結板端部までの長さは 490mm である）．破壊位置を桁高との関係で示す
と，接合部から 935/588＝1.59h，連結板端部から 445/588＝0.76h の位置であった．載荷実験終了後に接
合部を解体し，ボルト孔周りの状況を確認したところ，ボルトによる支圧変形は確認されなかった． 
これより，破壊モードは接合部におけるボルト円孔まわりの支圧破壊ではなく，接合部に隣接する一般
部における圧縮破壊であることを確認した．すなわち，本検討で行った設計方法によれば，接合部よりも一
般部の破壊を先行させる設計が可能であることを確認した． 
 
c) ガラス繊維を用いた FRP部材のせん断力が作用する接合部の設計法について 
ガラス繊維積層材を用いて構築した FRP 梁部材を対象として，載荷実験を行った．実験の結果，最大
荷重時においても H 形鋼，連結板及び FRP 部材 に生じていたせん断応力度は，せん断降伏程度であ
り，FRP 部材の一般部及び H 形鋼との接続部ともせん断破壊の兆候は見られなかったことから，接続部の
せん断に対する設計は適切に行われていたものと考えられる． 
 
「第 6章 FRP部材の切削性に関する実験的検討」 
FRP のシールド機による切削性について検討する目的で，実験室における FRP の切削実験及び小規
模な現場実証実験を行った．その結果，切削時の要求性能として挙げられる「シールド機のカッターヘッド
へ過大な負荷が作用しないように容易に切削出来ること」，「切削時に周辺環境へ影響を及ぼさないこと」
並びに「シールド機のスクリューコンベアや排泥管等で切削屑を取り込めること」の三つについて，それぞ
れ問題のないレベルであることを確認した．本章で得られた知見を以下に示す． 
 
（得られた知見） 
a) FRPの切削抵抗について 
FRPの切削によるシールド機への負荷の視点で，最大押付力，最大トルク，最大水平力，について検討
した結果，ガラス繊維の積層材である GF シリーズにおいて，最大トルク，最大水平力と切込量の間には非
常に強い相関が見られた．一方で，最大押付力，最大トルク，最大水平力はいずれもビットの周速には依
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存しないことが見て取れた． 
実験より得られた最大水平力が，実際のシールド機の切削力に対してどの程度の値なのかについて検
討するために，一般的な小口径，中口径及び大口径のシールド機を例にとって，カッタートルクと先行ビッ
トの数から，1 ビット当たりの切削力を算定した．その結果，小口径のシールド機では，常用時におけるカッ
タートルクの 1 ビット当たりの切削力は 23.4kN･m/m であり，切込量が 4mm/rev のときの最大水平力は
27.2kN･m/m であることから，小口径シールドでは切込量が 4mm/rev を超えない設定にして切削すること
が必要であると整理した． 
 
b) 切削時の振動，騒音について 
FRPの切削による周辺環境への影響として振動，振動について検討した結果，最大値はそれぞれ 55dB，
80dB であった．振動については極めて小さいこと，騒音についても，産業医学より示されている騒音の許
容基準 82dB（中心周波数 3,000Hz，暴露時間 8 時間）を下回る結果であり，環境影響としては問題ないレ
ベルであった．また，GFシリーズと CG シリーズを比較すると大きな差は見られなかったこと， CG シリーズ
における 300mm平刃と 25mm山刃を比較すると同じく大きな差は見られなかったことがそれぞれ分かった． 
 
c) FRPの切削屑について 
FRP の切削によって発生した切削屑のシールド機での取込み性に関する検討として，30mm 平刃で切
削した GF シリーズ及び CG シリーズの切削屑の状況を確認した．これより，平刃においては，いずれのシ
リーズも削り節のような切削屑となること，シールド機で問題なく取り込める状態であることを確認した．また，
山刃においては，平刃よりも相対的に細かくなり粉状の切削屑となり，同じく取り込みに問題ないことを確
認した． 
 
「第 7章 FRP部材の施工性に関する現場検証」 
シールド機の発進立坑及び到達立坑の切削壁体に用いる H 形 FRP 構造部材の実用化として，4 つの
現場において，建起し性，建込み性，壁体心材としての変位，切削抵抗及び切削屑について検証を行っ
た．その結果，いずれも問題なく本 FRP 部材を施工出来ることを確認した．一方で，切削性については，
現場の条件によって大きく異なることも分かった．今後，切削性に関するデータを蓄積し，設計に反映出来
るような資料として整備を行いたいと考えている．本章で得られた知見を以下に示す． 
 
（得られた知見） 
a) 建起し性について 
大和川トンネルの事例において，部材長 38,000mm の FRP 部材の建起しを行った．建起しに用いた重
機は 1 台で，また，建起し時には吊り位置とは反対側の部材端部において，簡易な H 形鋼による転倒防
止措置を施しただけで FRP部材に不具合が生じることなく建起しが出来ることを検証した． 
 
b) 建込み性について 
本 FRP 部材は，浮力対策が不要な比重で部材を構築しており，自沈する計画としていた．大和川トンネ
ルの事例において，特別な対策を行わないで自沈できスムーズな施工が可能なことを確認した． 
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c) 壁体心材としての変位に関する検証について 
弾塑性解析結果と計測結果を比較すると，変形モードは解析結果と計測結果で大凡同じ傾向を示して
いること，計測結果は解析結果の 0.2～0.3程度の値であることが見て取れる．解析結果と計測結果の乖離
は，境界条件（頭部，根入部）の評価の影響が大きいものと考えられる． 
 
d) 切削抵抗について 
最大水平力は，殆どのデータが実験室での切削実験から得られた近似線より下回っていた．従って，計
画時においてシールド機の切削抵抗を評価する際に，実験室のデータを活用出来るものと推察される．し
かしながら，この近似線に対して現場検証データは大きくばらついている．今後も継続してシールド機によ
る現場検証データを蓄積し近似線の精度を上げる努力をしたいと考えている． 
 
e) 切削屑について 
切削屑は，信貴山幹線では細かく切削された良好な状況であったが，堺共同溝，宮田導水路及び大和
川トンネルでは一部大きな切削片が排出された．主たる要因は切込量の影響と考えている．このような大き
な切削片はシールド機のスクリューコンベアによる取り込みに支障を来す恐れがある．施工的には切込量
を適切な値に設定することと，FRP部材としては細かく切削出来るような部材としての工夫が必要であること
が分かった． 
 
以 上   
シールド機の発進立坑および到達立坑の切削壁体に用いる H形 FRP構造部材の実用化に関する研究 
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あとがき 
 
本研究によって実用化した汎用性のある FRP積層材を用いて種々の部材を構築し，その他の土木構造
物への展開を図って FRP の普及に努めていきたいと考えている．具体的には，切削可能なセグメント状部
材への展開（既に実用化に至っている）若しくは FRP 橋梁等を対象と考えている．本研究では，切削可能
壁体の心材としての活用を前提としていたため，接合部は FRP 部材と H形鋼を対象として研究を進めた．
しかしながら，FRP橋梁等の大型土木構造物に対して FRPを主構造部材として構築しようとした場合，FRP
部材どうしの接合が必須となる．また，橋梁を対象とした場合は，疲労特性及び耐候性についての検討も
必要となる．益々の FRP の発展，普及に向けて，今後はこれらの課題にも取り組んでいきたいと考えてい
る． 
 
 
切削可能なセグメント状部材 1) 
 
 
FRP 道路橋（アメリカ，2000年 10月竣工） 2) 
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様ほか土木構造グループの各位には業務のフォローを含め御支援を賜りました．ここに重ねて感謝の意を
表します． 
著者がこのような構造及び材料に関する基礎研究，それに基づいた部材の開発並びに現場での実施
工に関する研究が出来ましたのは，鹿島建設株式会社で配属された技術研究所，土木設計本部及び横
浜支店（施工）の各部署において，研究，設計及び施工の一気通貫の業務を習得出来た御蔭であります．
技術研究所においては，技術研究所元所次長の村山八洲雄博士，同元所次長の小関喜久夫様，元第一
研究部第 1研究室長の徳山清治様，同元主管研究員の秋山暉様，同元主管研究員の夏目忠彦様，同元
主任研究員の天野玲子博士，同元主任研究員の須田久美子博士，同じ研究室の先輩である奥村一正様，
宇津木一弘様，新保弘様，石原美光様，齊藤宗様，同じ研究室の同僚である増川淳二博士，河野哲也様
及び福田一郎様の各位から，研究に必要な構造実験，計測及び解析等のテクニックやノウハウについて
実務を通じて御教授を賜りました．土木設計本部においては，土木設計本部元プロジェクト設計部長の和
田信秀様，同元橋梁第二グループ長の山村正人様，同元橋梁第二グループ設計主査の齋藤公生様の
各位から著者が唯一経験した第二東名高速道路内牧高架橋（ＰＣ上部工）工事の詳細設計の業務を通じ
て設計の基礎と開発した技術を設計的に取り込む手法について実務を通じて貴重な御指導賜りました．ま
た，横浜支店においては，同じく著者が唯一経験した第二東名高速道路内牧高架橋（ＰＣ上部工）工事の
施工の業務を通じて，同工事現場元所長の川崎輝夫様，同元所長の竹房秀一様，同元副所長の山毅彦
様，同元次長の鴻上浩明様及び同元工事課長の三浦信幸様の各位から施工未経験の著者に対して温
かく貴重な御指導を賜りました．ここに篤く感謝の意を表します． 
鹿島建設株式会社技術研究所土木構造グループの皆様には，日頃より，楽しく明るい職場環境の中で
研究に没頭させて頂き，大変感謝しております．この他ここに記せなかった多くの方々の御厚意並びに関
係各位から御指導と御鞭撻を賜りました．ここに甚大なる謝意を表する次第であります． 
最後に，私事になりますが，健康な体を授け，心身ともに丈夫に育ててくれた両親の父均，母冨貴子並
びに温かく見守ってくれました福田輝夫，としえ夫妻に心から感謝いたします．そして，二人の育児に追わ
れながら家庭を守り，著者の論文執筆を支え励ましてくれた妻百合子と論文執筆のために父親のいない
時間が多かったにも関わらず常に明るく元気をくれた長女美彩，長男龍真の二人の子供達に心から深謝
いたします．本当に有難う． 
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Vol.63，pp.63-64，VI-032頁，2008.9. 
 
 
  
研究業績 
 
－182－ 
研究業績 
種 類 別   題名、  発表・発行掲載誌名、  発表・発行年月、  連名者（申請者含む） 
○8) 
 
○9) 
 
○10) 
 
 
e.その他 
（論文） 
1) 
 
 
2) 
 
3) 
 
 
4) 
 
5) 
 
 
6) 
 
7) 
 
 
8) 
 
 
9) 
 
10) 
 
 
11) 
 
 
（総説） 
1) 
 
（講演） 
1) 
 
 
吉川正，新井崇裕，柴田健一，西嶋徹：モルタルを充填したリブ付きGFRP部材の曲げ載荷実験
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新井崇裕，吉川正，嶋田義人，柴田健一，糸久智：GFRP 積層板を用いた切削可能 H 形部材
とH形鋼の接続部の曲げ・せん断耐力確認実験，土木学会第 61回年次学術講演会講演概要
集，Vol.61，6-107，2006.9. 
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